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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงไททาเนียมไดออกไซดเพื่อใชสําหรับ

ปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้า ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนียถูกสังเคราะหโดยวิธีโซล-เจล ซึ่งศึกษาผลของ

สภาวะในการสังเคราะหไดแก ความเขมขนของสารต้ังตน และอุณหภูมิในการแคลไซนที่มีผลตอ

ขนาดผลึก และพื้นที่ผิว พบวาความเขนขนของสารต้ังตนมีผลตอขนาดผลึก และพื้นที่ผิวเล็กนอย 

ในขณะที่การศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซนพบวา เมื่อใชอุณหภูมิในการแคลไซนสูง จะทําให

เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคไททาเนียสงผลใหพื้นที่ผิวลดลง เมื่อทําการปรับปรุงขั้นตอนการ

สังเคราะหโดยทําการเติม CMC ทําใหลดการรวมตัวกันของอนุภาคไททาเนีย และเมื่อทําการแคลไซน

จะเกิดรูพรุนในโครงสราง สงผลทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มสูงขึ้น และในการศึกษาประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยา การแตกตัวของนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงพบวาปริมาณแกส

ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาน้ันสูงขึ้นตามพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ABSTRACT 

 

This research was development of titanium dioxide photocatalyst for water splitting 

reaction. The titania catalyst was synthesis by sol-gel method. The synthesis conditions as precursor 

concentrations and calcinations temperatures were studied the effect on crystal size and surface 

area. The precursor concentrations affected the crystal size and surface area slightly. Where as, the 

higher calcination temperatures had influence to induce agglomeration of titania particle which 

resulted in reducing of the surface area. The synthesis method was improved by adding CMC which 

showed the reduction of titania particle agglomeration and producing porous structure after 

calcination to enhance surface area. The study of water splitting activity for hydrogen production by 

photocatalyst presented hydrogen evolution increased when the surface area was increased. 

 



 

สารบัญ 

 

 หนา 

บทคัดยอ  ค 

ABSTRACT ง  

สารบัญ จ 

รายการตาราง ช 

รายการรูป ซ  

ประมวลคําศัพทและคํายอ ญ 

 

บทท่ี 

1. บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1      

1.2 วัตถุประสงคของการทําวิจัย 1 

1.3 ขอบเขตของการทําวิจัย 2        

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 2 

2. วารสารปริทัศน 

2.1 โลหะออกไซด 3 

2.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโละหะออกไซด 10 

2.3 คุณสมบัติ CMC 16 

2.4 ไฮโดรเจน 17 

2.5 นํ้า 18  

2.6 กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  

        หรือโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 21 

 2.7 การแยกโมเลกุลของนํ้าเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน   29   

2.8 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 32 

3. วิธีการทํางานวิจัย 

3.1 อุปกรณ สารเคมี และเคร่ืองมือในการทํางานวิจัย 34 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 35 



 ฉ 

 

  หนา 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การสังเคราะหไททาเนียดวยวิธีโซล-เจล 37 

4.2 การสังเคราะหไททาเนียโดยมีการเติม CMC 44 

4.3 การทดสอบการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน 44  

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 การสังเคราะหไททาเนียดวยวิธีโซล-เจล  46 

5.2 การสังเคราะหไททาเนียโดยมีการเติม CMC 46 

5.3 การแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน 47 

5.4 ขอเสนอแนะ 47  

 

เอกสารอางอิง 48 

 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. ตัวอยางการคํานวณขนาดผลึก 51 

ภาคผนวก ข. การวัดพื้นที่ผิวเฉลี่ยและขนาดรูพรุนของไททาเนียโดย  

 (Branuer-Emmett-Teller, BET) 52 

ภาคผนวก ค. การทดสอบโครงสรางของไทเทเนียโดยเอกซ-เรยดิฟแฟรกชันสเปกโทรสโกป 

 (X – Ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 56 

ภาคผนวก ง. การศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 (Scanning Electron Microscope, SEM) 59 

ภาคผนวก จ. การหาปริมาณแกสไฮโดรเจน จากการแยกโมเลกุลของนํ้า  

  โดยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, GC)  63 

 

ประวัตินักวิจัย 72 

 

   

 



 

 

 

รายการตาราง 

 

ตารางท่ี หนา 

 

2.1 ระบบของผลึก 7 ชนิด 5 

2.2  ความยาวพันธะของไททาเนีย 10 

2.3 สมบัติบางประการของไฮโดรเจน 17 

4.1  ขนาดพื้นที่ผิวเฉลี่ย และขนาดผลึกอนาเทสเฉลี่ย 41 

จ.1 เคร่ืองตรวจวัดทั่วๆ ไปที่ใชในเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  66 

  

 



 

รายการรูป 

 

รูป หนา 

 

2.1 แกนคริสแทลโลกราฟกของผลึกรูปลูกบาศก 4 

2.2 หนวยเซลลที่เกิดจาก space lattice 5 

2.3 หนวยเซลลตางๆ ของระบบลูกบาศก 6 

2.4 แลตติซบราแวสในแตระบบของผลึก 7 

2.5 โครงสรางโมเลกุลของไททาเนีย 9 

2.6 สูตรโครงสรางของ CMC (Carboxyl methyl cellulose) 16 

2.7 โครงสรางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 22 

2.8 การเกิดโฮลและอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา  23 

2.9 การแยกโมเลกุลนํ้าดวยแสงอาทิตยและสารกึ่งตัวนําเพื่อผลิตพลังงาน ไฮโดรเจน  30 

2.10 กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาแยกโมเลกุลนํ้า 32 

3.1 ชุดการทดสอบการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา  

 TiO2 ในการทําปฏิกิริยารวมกับแสง  36 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคไททาเนียที่สังเคราะหได 37 

4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไททาเนียที่สังเคราะหไดเมื่ออุณหภูมิแคลไซนเปน  

 400°C และความเขมขนของสารละลายตาง ๆ กันไดแก (a) 0.3 M (b) 0.5 M และ (c) 0.7 M  38 

4.3 ผลของความเขมขนสารละลายไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดในโทลูอีน  

 ตอขนาดอนุภาคไททาเนียเมื่อแคลไซนอุณหภูมิ 400°C 39 

4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของไททาเนียที่สังเคราะหได เมื่อสารละลายมีความ 

 เขมขน 0.7 M และแคลไซนที่อุณหภูมิที่ตางกัน   คือ (c) 400°C (d) 500°C และ (e) 700°C  39 

4.5 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตออนุภาคไททาเนียเมื่อความเขนขนของสารละลายเปน 0.7 M 40 

4.6 ผลของความเขมขนของสารละลายตอพื้นที่ผิวไททาเนียเมื่อแคลไซนที่ อุณหภูมิ 400°C 42 

4.7 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตอพื้นที่ผิวไททาเนียเมื่อความเขมขน 0.7 M 42 

4.8 ลักษณะผลึกไททาเนียที่วิเคราะห โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 

 สองกราดที่มีกําลังขยาย 80,000 43 

 



 ฌ 

  

รูป  หนา 

 

4.9 ผลของการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจนที่สภาวะตางกันของตัวเรงปฏิกิริยา  

 ไททาเนียดังน้ี  (a) 0.7M /400°C, (b) 0.7M /1%CMC /400°C 1 mL และ 

 (c) 0.7M/1%CMC /400°C 2 mL  45   

ข.1 การวัดพื้นที่ผิวโดยใชวิธีการดูดซับของแกสดวย Branuer-Emmett-Teller (BET) 53 

ข.2 แบบจําลองการดูดซับโมเลกุลหลายชั้น 54 

ข.3 The BET model for adsorp 54 

ค.1 หลักการทํางานของเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (Diffraction Spectroscopy, XRD) 56 

ค.2 สวนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอ็กซ 57 

ค.3 ลักษณะของมุมที่รังสีเอ็กซตกกระทบและเกิดการกระเจิงแสง 58 

ง.1 องคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 60 

ง.2 สวนประกอบของเคร่ือง 62 

จ.1 แผนผังแสดงลักษณะของเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 64 

จ.2 ชนิดคอลัมน 64 

จ.3 อุปกรณที่ใชควบคุมระบบความเร็วของการไหลของแกสใน Agilent 6890N network  67 

จ.4 อุณหภูมิภายในตูอบคอลัมนของ Young Lin Instrument 67 

จ.5 เทคโนโลยี Automatically Pressure-mode Selection 71 

 

 

 



 

 

ประมวลคําศัพทและคํายอ 

 

XRD = X-Ray Diffraction 

SEM = Scanning Electron Microscope 

BET = Branuer-Emmett-Teller 

GC = Gas Chromatography 

nm = นาโนเมตร 

TiO2 = ไททาเนีย 

CMC = Carboxyl methyl cellulose 

CTAB = Hexadecyl trimethyl ammonium bromine 

ppm = Part per million 

 

 

  

  

 



 

บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

บทน้ีจะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการทํางานวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันพลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) ถือไดวาเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับการเผา

ไหมที่มีประสิทธิภาพสูง สะอาด และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซึ่งไดรับการคาดหมายและยอมรับวาจะ

เปนแหลงของพลังงานเชื้อเพลิงที่สําคัญอยางมากในอนาคต ปจจุบันน้ีกระบวนการเปลี่ยนรูปสาร

ไฮโดรคารบอนดวยไอนํ้า (Steam reforming of hydrocarbons) เปนกระบวนการที่ใหญที่สุดสําหรับ

การผลิตพลังงานไฮโดรเจน แตปญหาหลักที่สําคัญมากของกระบวนการน้ีคือ การปลดปลอยแกส

คารบอนไดออกไซดในปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุของสภาวะโลกรอนหรือปรากฏการณเรือนกระจก 

นอกจากน้ีแลวยังประสบปญหาการขาดแคลนแหลงของไฮโดรคารบอนที่นํามาใชในกระบวนการอีก

ดวย ดังน้ันกระบวนการอ่ืนซึ่งเปนทางเลือกใหมที่ปลอดภัย และสามารถผลิตพลังงานไฮโดรเจนได

อยางมีประสิทธิภาพ จึงควรไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อรองรับความตองการพลังงานไฮโดรเจนใน

อนาคต ดังน้ันแนวความคิดของกระบวนการแยกโมเลกุลนํ้า (Water splitting reaction) เพื่อผลิต

พลังงานไฮโดรเจน จึงถูกพัฒนาขึ้นเน่ืองมาจากความมั่นใจที่วา กระบวนการน้ีสามารถเปนแหลงของ

พลังงานไฮโดรเจนที่ยั่งยืน (Sustainable energy) แหลงของสารต้ังตนที่นํามาใชในการผลิตพลังงาน

ในกระบวนการน้ีซึ่งไดแก แหลงนํ้า ก็เปนแหลงพลังงานที่สามารถหาไดอยางไมจํากัด นอกจากน้ี

พลังงานไฮโดรเจนที่ผลิตไดจากกระบวนการน้ี ก็ไมมีสารผลิตภัณฑอ่ืนที่สงผลเสียตอสิ่งแวดลอมอีก

ดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการทําวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษากลไกการแตกตัวของนํ้าโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแสง 

 1.2.2 พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพสูงที่ใชในการผลิตไฮโดรเจนดวยปฏิกิริยาการแตก

ตัวของนํ้า 
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1.3 ขอบเขตของการทําวิจัย 

 1.3.1 สังเคราะหอนุภาคไททาเนีย  (TiO2)  โดยใชวิธีโซล-เจล 

 1.3.2 ศึกษาคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากขอ 1.3.1 โดยการวิเคราะหทาง SEM, XRD 

และ BET 

 1.3.3 ออกแบบและสรางถังปฏิกรณสําหรับการทํา water splitting 

 1.3.4 ศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทํา water splitting 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยน้ีเปนการนํา ไททาเนียซึ่งเปน ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงที่ไดรับการพัฒนาใหมี     

ประสิทธิภาพสูงขึ้นนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการแยกโมเลกุลของนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน 

เน่ืองจากพลังงานไฮโดรเจนจัดไดวาเปนพลังงานเชื้อเพลิงในโลกอนาคต การผลิตพลังงานไฮโดรเจน

จากแหลงของพลังงานที่นํากลับมาใชใหมไดและไมหมดไป เชน นํ้า จึงเปนการพัฒนาดานพลังงาน

ไฮโดรเจนอยางยั่งยืน 

 



 

บทท่ี 2 

 

วารสารปริทัศน 

 

บทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีและบทความซึ่งเกี่ยวของกับการศึกษาสมบัติของไททาเนีย (TiO2) ที่

สังเคราะหดวยเทคนิคโซล -เจล (Sol-gel Method) และการแยกโมเลกุลของนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน 

(Water Splitting) เพื่อเปนแนวทางในการทํางานวิจัย มีหัวขอดังตอไปน้ี 

 

2.1 โลหะออกไซด[9] 

การเรงปฏิกิริยามีบทบาทสําคัญมาก โดยสวนใหญเปนงานที่เกี่ยวของกับเคมี และการผลิต

เชื้อเพลิง ในอุตสาหกรรมเคมี มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) คือสารที่ใชในการ

เพิ่มหรือลดอัตราของปฏิกิริยาและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เชน โลหะ โลหะออกไซด เปนตน 

โลหะออกไซดที่ศึกษา คือ ไททาเนีย และซีเรียมออกไซด (CeO2) 

2.1.1 โครงสรางผลึก (Crystal Structure) 

  2.1.1.1 แลตติซและหนวยเซลล (Lattice and Unit cell) 

  ผลึกประกอบขึ้นจากการเรียงตัวของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล อยางเปน

ระเบียบสม่ําเสมอใน 3 มิติ และยึดกันอยูดวยแรงชนิดตางๆ กัน ผลึกมีโครงสรางรูปทรงเรขาคณิตที่

แนนอน โดยทั่วไปอธิบายเกี่ยวกับผลึกใชในแนวความคิดที่เรียกวา แลตติซ (Lattice) โดยใช

จินตนาการวาผลึกสามารถสรางขึ้นจากจุดเล็กๆ ติดตอแบบซ้ําๆ ในทุกทิศทางเหมือนกัน โดยใหจุด

เล็กๆน้ี เปนจุดแลติซ (Lattice Point) แตละจุดแลตติซจะตองมีสิ่งแวดลอมเหมือนกับจุดอ่ืนๆ ในทุก

ทิศทางที่เหมือนกัน แลตติซใน 3 มิติเรียกวา สเปซแลตติซ (Space Lattice) 

  2.1.1.2 ดัชนีมิลเลอร (Miller Indices) 

  อาจพิจารณาแลตติซในลักษณะของระนาบหลายๆระนาบที่ขนานกันเปน

ระยะๆ เทาๆกัน ซึ่งระนาบดังกลาวเรียกวา ระนาบแลตติซ (Lattice Plane) ผิวหนาของผลึกที่สมบูรณ

จะขนานกับระนาบแลตติซเหลาน้ี การระบุระนาบจะใชอักษร (h k l) (ใหสังเกตการใชวงเล็บ และไม

มีเคร่ืองหมาย “,” คั่น) คา h k l เรียกวา ดัชนีมิลเลอร (Miller Indices) ระนาบของผลึกเปนสิ่งที่สําคัญ

ที่สุดอีกประการหน่ึงในการศึกษาผลึก เพราะในแตละระนาบจะประกอบไปดวยอะตอมไอออน หรือ

โมเลกุลเรียงตัวกันอยูบนระนาบน้ัน จุดที่ระนาบหน่ึงๆ ตัดแกนผลึกจะไดมาจากคาสวนกลับของดัชนี
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มิลเลอร เชน ระนาบ (0 1 0) จะตัดแกน x y z ที่จุด
0

1

1

1

0

1 ,,  หรือจุด α, 1, α น่ันเอง (ระยะอนันต

หมายถึงไมตัดกับแกนน้ัน ) ถาหากเปนจุดตัดในทิศทางลบจะใสเคร่ืองหมายบาร (Bar) ไวบนตัวเลข

น้ันๆ เชน ระนาบ (1 1 1) จะตัดแกน x y z ที่จุด
1

1

1

1

1-

1 ,,  หรือจุด –1, 1, 1 

  2.1.1.3 ระบบผลึก (Crystal System) 

  เน่ืองจากผลึกมีรูปทรงเรขาคณิตที่แนนอน การบอกรูปทรงของผลึกอาจทําได

โดยการต้ังแกนใหมีความสัมพันธกับรูปรางภายนอกของผลึกน้ันๆ คือ ต้ังใหขนานหรือทับกับพื้นที่

ผิวของผลึกในสามมิติ เรียกแกนทั้ง 3 น้ีวา แกนคริสแทลโลกราฟก (Crystallographic Axes) ดังน้ัน 

รูปแบบของผลึกจึงกําหนดขึ้นโดยการตัดของพื้นที่ผิวกับแกนตางๆ และมุมที่เกิดขึ้นระหวางแกน 

กรณีที่ผลึกมีรูปรางเปนลูกบาศก แกนและมุมตางๆ ของแกนคริสแทลโลกราฟก มีลักษณะดังแสดงใน

รูปที่ 2.1 ในรูปน้ีจะเห็นวาแกน x y z มีจุดตัดที่ a, b และ c ตามลําดับ มุมที่เกิดขึ้นระหวางแกน y และ

แกน z เรียกวามุม α ระหวางแกน x และแกน y เรียกวามุม β สวนมุมที่เกิดขึ้นระหวางแกน x และ

แกน y เรียกวามุม γ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แกนคริสแทลโลกราฟกของผลึกรูปลูกบาศก [9] 

 

  ผลึกประกอบขึ้นจากชุดของแลตติซเปนไปตามที่อยูของอะตอม หรือไอออนใน

ผลึกโครงรางที่ประกอบใหเปนผลึก อาจใชจินตนาการไดจากการเรียงตัวของจุดแลตติซในทิศทาง

ตางๆ แบบเปนตาขายดังในรูปที่ 2.2 รูปรางผลึกอาจบอกไดจากหนวยที่เล็กที่สุดเรียกวา หนวยเซลล 

(Unit Cell) 
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รูปท่ี 2.2 หนวยเซลลที่เกิดจาก space lattice [9] 

 

ซึ่งแสดงไวดวยเสนทึบในรูป สิ่งสําคัญในการเลือกหนวยเซลลคือ พยายามเลือกหนวยเซลลใหมี

สมมาตรสูงสุด สวนขนาดและรูปรางของหนวยเซลลกําหนดโดยความยาวขอบ a, b, c ตามแกนคริส

เทลโลกราฟก และมุม แกนที่เลือกขึ้นจะเปนสิ่งกําหนดรูปรางของหนวยเซลล หนวยเซลลที่สรางขึ้น

ซ้ําๆ กันในสามมิติจะไดรูปรางผลึกใหญ 

  หนวยเซลลที่สรางขึ้น จะมีจุดแลตติซสวนหน่ึงหรือทั้งหมดตามมุมตางๆ ของ

หนวยเซลล ทําใหเกิดระบบของผลึกเปน 7 ระบบดวยกัน ซึ่งจะเห็นไดจากตารางที่ 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 ระบบของผลึก 7 ชนิด 

ระนาบ                                               มุม                                                           ความยาวของแกน  

Triclinic                                            α ≠ β ≠ 90๐                                                  a ≠ b ≠ c 

Monoclinic                                        α ≠ γ = 90๐, β ≠ 90๐                                                             a ≠ b ≠ c 

Orthorhombic                                    α = β = γ = 90๐                                            a ≠ b ≠ c 

Tetragonal                                         α = β = γ = 90๐                                            a = b ≠ c 

Rhombohedral (Trigonal)                 α = β = γ ≠ 90๐                                            a = b = c 

Hexagonal                                         α = β = 90๐
 , γ = 120๐                                  a = b ≠ c 

Cubic                                                 α = β = γ = 90๐                                            a = b = c 
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  อยางไรก็ตามจุดตามมุมตางๆ ที่ประกอบขึ้นเปนหนวยเซลลไมสามารถบรรยาย

รูปสวนประกอบไดละเอียดพอ เปนตนวาในระบบลูกบาศก (Cubic System) นอกจากจะมีอะตอมหรือ

ไอออนตามมุมทั้งแปดแลวอาจจะมีอะตอมหรือไอออนที่จุดศูนยกลางของพื้นผิวทั้งหก หรือตรงใจ

กลางของลูกบาศกดวยก็ได เพราะฉะน้ันสําหรับระบบลูกบาศกจึงมีแลตติซ หรือหนวยเซลลถึงสาม

อยางคือ 

  1) Simple หรือ Primitive ubic โดยมีจุดที่มุมของลูกบาศกเทาน้ัน 

  2) Face centered cubic โดยมีจุดที่มุมของลูกบาศกและตรงจุดศูนยกลางของ

ผิวหนาทุกหนา 

  3) Body centered cubic โดยมีจุดที่มุมและที่จุดศูนยกลางของลูกบาศก 

   ทั้งสามอยางปรากฏดังแสดงในรูปที่ 2.3 สวนประกอบอ่ืนๆ มีแลตติซอยางอ่ืน

นอกเหนือจากที่เปน Simple หรือ Primitive และแลตติซที่กลาวน้ีเรียกวาแลตติซบราแวส (Bravais 

lattices) มีทั้งหมด 14 แบบ ดังแสดงไวในรูปที่ 2.4  

 

รูปท่ี 2.3 หนวยเซลลตางๆ ของระบบลูกบาศก [9] 
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รูปท่ี 2.4 แลตติซบราแวสในแตระบบของผลึก [9] 
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   ในผลึกระบบตางๆ ระยะหางระหวางระนาบที่ขนานกัน (dhkl) จะมี

ความสัมพันธกับคาพารามิเตอรของแลตติซ (Lattice parameter) ของหนวยเซลล ดังน้ี 
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  2.1.1.4 ของแข็งผลึก (Crystalline solids) [9] 

   ไอออนมีแนวโนมที่จะเกิดพันธะกับธาตุในกลุมที่อยูทางซายหรือทางขวาของ

ตารางธาตุ ดังน้ันเราจึงคาดวาโลหะ (Metal) ในหมู 1 และ 2 จะเกิดเปนแคทไออนและอโลหะ  

(Non-metal) ของโลหะหมู 6 และ 7 และไนโตรเจน จะเกิดเปนแอนไอออนเพราะเมื่อรับอิเล็กตรอน

ทําใหเกิดโครงแบบเวเลนซอิเล็กตรอนแบบแกสเฉื่อย (Noble Gas) ที่เสถียรได แคทไอออนเกิดจาก

ธาตุหมู 3 บางตัวได เชน อะลูมิเนียม (Al3+) เกิดจากโลหะแทรนซิชันที่มีเลขออกซิเดชันตํ่าและมี

โอกาสที่จะเกิดจากธาตุในหมู 4 ที่มีเลขอะตอม (Atomic number) สูง เชน Sn Pb เกิดเปน Sn4+ และ 

Pb4+ 

   พันธะไอออนิก (Ionic Bond) เกิดขึ้นระหวางไอออน 2 ตัวที่มีประจุตรงขามกัน 

เน่ืองจากแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Attraction) ระหวางไอออน พันธะไอออนิกแข็งแรง

แตไมมีทิศทาง (Non-directional) ผลึกไอออนิก (Ionic Crystal) ประกอบดวยแถวของไอออนที่ไมมีที่

สิ้นสุดซึ่งจัดตัวอยูดวยกันในทางที่ทําใหแรงดึงดูดคูลอมบ (Coulomb Attraction) ระหวางไอออนที่มี

ประจุตรงขามกันมีมากที่สุดและแรงผลัก (Ionic Compound) ในเฮไลดและออกไซดของโลหะหมู 1 

และ 2 และมีโครงสรางผลึกดังเชนที่กลาวในตอนตน 

   ของแข็งไอออนิกประเภทออกไซด (Ionic solids-oxides type) แบงเปน 

   1) โมโนออกไซด (MO) ไดแก MgO, CaO, BaO, FeO 

   2) ไดออกไซด (MO2) ไดแก TiO2, CeO2, ZrO2 
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   3) ไตรออกไซด ไดแก คอรัมดัม (Corumdum; M2O3), ReO3 

   4) ออกไซดผสม (Mixed oxides) ไดแก สปนเนล (Spinel) เพอรอพสไกท 

(Perovskite) และอิลมิไนท (Ilmenite) 

 ในที่น้ีจะกลาวถึงโครงสรางของไททาเนียและซีเรียมออกไซด ซึ่งเปนโครงสรางตัวเรง

ที่เตรียมไดเทาน้ัน 

2.1.2 โครงสรางของไททาเนีย (TiO2) [1] 

  ไททาเนีย (TiO2) เปนสารกึ่งตัวนําที่ไดรับการพิสูจนแลววาเหมาะสมในการ

ประยุกตใชเพื่อการบําบัดทางสิ่งแวดลอม เน่ืองจากไททาเนียมีความคงตัวไมเปลี่ยนรูปเมื่อ

เกิดปฏิกิริยา และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 

   ไททาเนียที่มีอยูในธรรมชาติมีรูปแบบผลึกอยู 3 รูปแบบ ไดแก คือ 

   1) รูไทล (Rutile) สามารถโนมนาวใหมีเสถียรภาพมากไดที่อุณหภูมิสูงๆ ชนิดของ

ไททาเนียที่ใชในอุตสาหกรรม สวนมากจะเปนแบบรูไทล เกือบทุกโรงงาน เชน โรงงานสี โรงงานทํา

เคร่ืองสําอาง โรงงานทําอาหาร และบางคร้ังพบในหินอัคนี 

   2) อนาเทส (Anatase) สามารถโนมนาวใหมีเสถียรภาพมากไดที่อุณหภูมิตํ่ากวา  

รูไทล ผลึกชนิดน้ีนิยมใชในกระบวนการใชแสงขั้นสูง 

   3) บรูคไคต (Brookite) เปนผลึกที่พบในแรเทาน้ัน และมีโครงสรางผลึกเปนแบบ

ออโทรอมบิค (Orthorhombic) 

   สวนผลึกที่นํามาใชในดานการบําบัดนํ้าเสียมีอยู 2 ชนิดคือ อนาเทส (Anatase) และ

รูไทล (Rutile) รูปโครงสรางโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางโมเลกุลของไททาเนีย [9] 
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  อนาเทสเปนรูปผลึกที่มีความวองไวและความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกสมากกวา  

รูไทลและบรูคไคต เน่ืองจากอนาเทสมีพื้นที่ผิวมากซึ่งการเปลี่ยนไปเปนรูไทลจะทําใหพื้นที่ผิวลดลง 

การลดลงของพื้นที่ผิวจะเกี่ยวของกับการสูญเสียความวองไวในการปฏิกิริยา รูไทลมีความหนาแนน 

4.2 g/cm3 สวนอนาเทสมีความหนาแนน 3.9 g/cm3 ดังน้ันรูไทลจึงจัดเรียงตัวแบบชิดกันมากกวา    

อนาเทส [9] 

 

ตารางท่ี 2.2 ความยาวพันธะของไททาเนีย [15] 

โครงสราง                                                                                                Ti – O ความยาวพันธะ (Å)   

อนาเทส                                                                                                                 4-1.934 

                                                                                                                              2-1.980                    

รูไทล                                                                                                                     4-1.949 

                                                                                                                              2-1.980 

บรูคไคต                                                                                                                2-1.990 

                                                                                                                    1.81, 1.92, 1.94, 1.95 

ท่ีมา: Labouriul และ Earl (1997)  

 

2.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโละหะออกไซด 

2.2.1 เทคนิคโซล-เจล (Sol-gel technique) 

  วิธีน้ีเปนการเปลี่ยนสารละลายของสารต้ังตน (Molecular Precursor) ใหอยูในรูปของ

โซล โดยปฏิกิริยาเคมี (โซล หมายถึง อนุภาคของแข็งที่มีขนาด 1-100 nm แขวนลอยอยูในของเหลว ) 

แลวเกิดเปนเจล (เจล หมายถึง มีของแข็งเปนโครงสรางหลักอยูในตัวทําละลายแลวเกิดปฏิกิริยา

ควบแนนของโซลมากขึ้นๆ เปนโครงตาขาย 3 มิติ) ทําใหแหง (Drying) แลวทําใหเกิดความหนาแนน 

(Densification) เพื่อใหเกิดเปนของแข็ง (Solid Material) ตอไป ผลิตภัณฑที่ไดเปนองคประกอบเดียว 

หรือหลายองคประกอบที่มีความบริสุทธิ์สูง เปนสารเอกพันธุ (Homogeneous) ที่อุณหภูมิตํ่า 

  เร่ิมตนจากสารละลายทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชัน ของสารอินทรียและอนินทรีย 

(Organic-inoganic Polymerization) เพื่อใหเกิดเปนโครงตาขายของแข็ง (Solid Network) มี 2 วิธีที่จะ

ใช ขึ้นอยูกับธรรมชาติของโมเลกุลสารต้ังตน วิธีแรกคือ วิธีทางเคมีอนินทรีย จะเกิดเกลือโลหะใน

สารละลายที่มีนํ้า วิธีที่สองคือ วิธีทางเคมีอินทรีย เกิดเปนโลหะอัลคอกไซดในตัวทําละลายอินทรีย ซึ่ง

ทั้งสองวิธีน้ีจะเร่ิมเกิดผานไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ทําใหได M-OH ปฏิกิริยาน้ีเกิดไดงายโดยการ

เติมนํ้าเขาไปที่หมูอัลคอกไซดหรือการเปลี่ยนคาความเปนกรด -เบส ของสารละลายที่มีนํ้าหลังจาก
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เกิดปฏิกิริยาควบแนน (Condensation) ทําใหไดสปชีสของโลหะ -ออกซิเจน -โลหะ เมื่อเกิดการ

ควบแนนตอไปในสารละลายจะนําไปสูการเกิดเปนโอลิโกเมอร (Oligomer) ออกโซพอลิเมอรและ

คอลลอยดเปนการเกิดโซล ซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนเจลแลวทําใหแหงจนสุดทายไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา

แบบผง (Powder catalysts) 

การเตรียมโดยเทคนิคโซล-เจล เปนวิธีที่งายตอการควบคุม คือ 

- คงสมบัติเปนสารที่มีความบริสุทธิ์สูงเพราะใชวัตถุดิบในการเร่ิมตนที่มีความบริสุทธิ์สูง 

- เปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของสารได เชน การกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

- ทําใหองคประกอบตางๆ รวมเปนเน้ือเดียวกันได 

- เตรียมไดที่อุณหภูมิตํ่า 

- ทําใหมีหลายองคประกอบไดภายในขั้นตอนเดียว 

วิธีการเกิดโซล-เจล มี 4 ขั้นตอน ดังน้ี 

1. การเกิดเปนเจล (Formation of gel) 

2. ระยะเวลาการเกิดเจล (Aging of gel) 

3. การนําเอาตัวทําละลายออก (Removal of solvent) 

4. การใหความรอน (Heat treatment) 

  2.2.1.1 การเกิดเปนเจล (Formation of gel) 

    สารต้ังตนที่ใชสําหรับวิธีการเตรียมโดยเทคนิคโซล -เจล สามารถใชเกลือของ

โลหะหรือโลหะอัลคอกไซดละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม โลหะอัลคอกไซดนิยมใชกันมาก 

เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับนํ้า ในกระบวนการโซล -เจลโดยทั่วๆไปมี 2 ปฏิกิริยาที่ใช

อธิบายกระบวนการคือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) 

    ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการควบแนน (Condensation) ของโลหะ  

อัลคอกไซด (MOR) เกิดผานปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟล (Nucleophilic substitution)  

ของอัลคอกไซดลิแกนด ดวยสปชีสไฮดรอกไซด (Hydroxylated species; XOH) 

    M(OR)z+ xXOH → [M(OR)z-x(OX)x] + xROH (2.1) 

    การเกิดโอลิโกเมอรผานปฏิกิริยาการเติมเขาของนิวคลีโอไฟล (Nucleophilic 

addition) ที่โมเลกุลอัลคอกไซด พิจารณาจากโลหะอัลคอกไซด 2 ชนิดที่แตกตางกัน ใชปฏิกิริยากรด -

เบส ลิวอิสอธิบายไดวาการสังเคราะหน้ีสารที่ระเหยออกหมด 

    M(OR)n + M’(XO)m → 22 [(OR)n-1M-O-M’(OX)m-1] + ROX (2.2) 

     

    เมื่อ X เปน โปรตอนหรือแอซิติล 
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    คาอิเล็กโตรเนกาติวิตีที่สูงของออกซิเจน (X=3.5) ทําใหพันธะ Mδ+ - ORδ- มี

ความเปนขั้วและอะตอมของโลหะมีความวองไวกับนิวคลีโอไฟล โลหะอัลคอกไซดทําปฏิกิริยากับ  

ไฮดรอกซิลลิแกนด XOH เชน β- ไดคีโตน เกิดเปน [M(OR)z-x(OX)x] ดังน้ันปฏิกิริยาเหลาน้ีทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลของอัลคอกไซด สารต้ังตนที่เกิดขึ้นใหมน้ีจะมีความวองไวและ

ควบคุมปฏิกิริยาควบแนนดวย เชน การเติมกรดแอซิติกในไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด (Titanium 

isopropoxide) ซึ่งปองกันการเกิดตะกอนและเวลาในการเกิดเปนเจลที่รวดเร็วเกินไป หมูแอซิเตท 

(AcO) ทําหนาที่เปนบริดจิงกไบเดนเทตลิแกนด (Bridging bidentate ligand) จากอัตราสวนโมลาร 

(Molar ratio) AcOH/Ti เทากับ 1 ทําใหเกิดสปชีสโอลิโกเมอรของ [Ti(O-i.-Pr)3(OAc)n] (n=2, 3) 

    Hydrolysis : -M(OR)m + H2O → -M-OH + ROH  (2.3) 

    Condensation : -M-OH + -M-OH → -M-O-M + H2O (2.4) 

แบงเปน 3 กรณี ดังน้ี 

1. h > 1; แสดงวา มีจํานวนโมลของนํ้านอยกวาจํานวนโมลของ M(OR)m ทําใหเกิดเปนหมู 

–M-OH นอย ดังน้ันจึงมีสารต้ังตนของการควบแนนตํ่า การเชื่อมโยง (Cross-linking) จึงไมสามารถ

เกิดไดในสภาวะที่ไมมีนํ้ามากเกินพอ 

2. 1< h < m ; แสดงวา มีจํานวนโมลของนํ้ามากกวาจํานวนโมลของ M(OR)m แตมีจํานวน

ของนํ้านอยกวาจํานวนของหมูอัลคอกไซด การเกิดเจลก็สามารถเกิดไดแตหมูอัลคอกไซดไมสามารถ

เปลี่ยนเปน –M-O-M- ไดทั้งหมด 

3. h > m ; แสดงวา มีจํานวนโมลของนํ้ามากกวาหมูอัลคอกไซด ทําใหสามารถเกิดเจล หรือ

การเกิดตะกอนได เมื่อมีนํ้ามากพอในการเติมเขาที่หมูอัลคอกไซด 

ดังน้ันในการเกิดกระบวนการโซล -เจล ควรจะมีปริมาณของนํ้ามากเกินพอ แตเมื่อพิจารณา

ในขั้นตอๆไป คือ การนําเอาของเหลวออกจากเจลแลวจึงควรมีการกําจัดปริมาณนํ้าดวย 

   ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแคตไอออนของโลหะและปฏิกิริยาควบแนน  (Hydrolysis of 

metal cations and condensation) 

    โดยทั่วไปในสารละลายนํ้าจะเกิดโซลเวชัน (Solvation) โมเลกุลนํ้าเปนโมเลกุล

มีขั้วเขาลอมรอบแคตไอออนซึ่งมีประจุบวก ทําใหเกิดสปชีส [M(OH2)n]z+ นํ้าทําหนาที่เปนเบสลิวอีส

ทําใหเกิดพันธะ M-OH2 เกิดการถายโอนอิเล็กตรอน ทําใหพันธะ O-H ของโมเลกุลนํ้าที่โคออรดิเนต 

มีความเปนกรดที่แรงกวาโมเลกุลนํ้าที่โมเลกุลอิสระดังน้ันจึงเกิดการสูญเสียโปรตอน 

(Deprotonation) ไดเอง 

    [M(OH2)n]z+ + hH2O → [M(OH)h](z-h)+ + hH3O+ (2.5) 
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    ปฏิกิริยาการควบแนน (Codensation) ของแคตไอออนโลหะไฮเดรต (Hydrated 

metal cations) เกิดผานปฏิกิริยาโอเลชันหรือออกไซเลชัน พอลินิวเคลียรที่ไดเกิดจากปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสจะเกิดผานการกําจัดโมเลกุลนํ้าจาก Mononuclear hydroxoaqua cation, [M(OH)(OH2)n-

1](z-1)+  

      H 

                          M                     H                   

 M-OH + H-O-M               O-H-O               M-O-M + H2O  (2.6) 

                            H                     M           M 

  ลิแกนดไฮดรอกซิลของอะตอมโลหะจะสรางพันธะที่สั้นและสมมาตรกับพันธะ

ไฮโดรเจนของโมเลกุลนํ้าที่โคออรดิเนตกับอีกอะตอมโลหะหน่ึง ดังน้ันจึงเกิดเปนไฮโดรเจน

ออกไซดบริดจิงลิแกนด (Hydrogen-oxide bridgingligand) ระหวางอะตอมของโลหะทั้งสอง 

    ปฏิกิริยาออดโซเลชันเกี่ยวของกับการควบแนนของ OH-2 หมูเกิดเปนโมเลกุล

นํ้า 1 โมเลกุล ดังน้ันจึงเกิดออกโซบริดจระหวางโลหะอะตอมทั้งสอง กลาวไดวาเปนการกําจัดนํ้า 

(Dehydration) ของสปชีสโอแลต (Olated species) ดังน้ันออกโซเลชันเปนโซเวชันโอเลชัน 

(Solvation olation)  

     M-OH + HO-M   M-O-M + H2O (2.7) 

      

 ปฏิกิริยาโอเลชันและออกโซเลชัน จําเปนตองมีประจุหน่ึงหมูของหมู –OH ที่

โคออรดิเนตกับโลหะ อยางไรก็ตามจะไมเกิดการควบแนนเมื่อโลหะมีประจุเปนบวกตํ่า (δm > 0.3) 

  2.2.1.2 ระยะเวลาในการเกิดเจล (Aging of gel) 

     ชวงเวลาระหวางการเกิดและการนําเอาตัวทําละลายออกเรียกวาแอกิง (Aging) 

แตยังคงมีของเหลวในรูพรุน (Pore Liquid) อยูในเมทริกซ 

     เจล (Gel) มีลักษณะยืดหยุนเกิดการเปลี่ยนแปลงไดงาย ในเจลที่เปน

อนุพันธอัลคอกไซด (Alkoxide-derived gel) เกิดการควบแนนระหวางหมูฟงกชันที่อยูที่พื้นผิว 

(Surface Functional Group) เกิดตอเน่ืองไปหลังจากจุดที่เปลี่ยนเปนเจล เมื่อเกิดการควบแนนมาก

ขึ้นๆ จนทําใหเจลหดตัวขับเอาตัวทําละลายออกหมดเรียกปรากฏการณน้ีวา ซิเนอไรซิส (Syneresis) 

     การทําใหหยาบ (Coarsening) เปนกระบวนการเชิงฟสิกสที่เกี่ยวกับ

ความสามารถในการรวมกันของพื้นที่ผิวที่แตกตางกัน ทําใหไดขนาดของโพรงตางกันดวย ถารูพรุนมี

ขนาดเพิ่มขึ้น เปนผลใหมีพื้นที่ผิวเฉพาะ (Specific Surface Area) ลดลง 
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     พารามิเตอรที่มีผลตอระยะเวลาการเกิดเจล คือ อุณหภูมิ เวลา และคาความเปน

กรด-เบส ของของเหลวในรูพรุน 

  2.2.1.3 การทําใหแหง (Drying) 

    การทําใหแหง (Drying) คือ การเอาของเหลวในรูพรุน (Pore Liquid) ออกจาก

โครงตาขายเจล (Gel Network) ดังน้ัน ความดันคาปลลารี (Capillary Pressure) มีสวนชวยทําใหเกิด  

วัฏภาคของเหลว -ไอ (Liquid-Vapor Interface) ภายในรูพรุนดวย ซึ่งความดันคาปลลารีจะมีมาก

สําหรับรูพรุนขนาดเล็ก กลาวคือ ถารูพรุนมีขนาดเล็กมากในการทําใหแหง เมื่อเอาของเหลวในรูพรุน

ออก ทําใหเกิดแรงดันภายในรุพรุนมาก เชน รูพรุนรัศมี 1 nm จะมีความดันคาปลลารี 1.5 ×108 Pa มี

การกระจายตัวของขนาดรูพรุนในชวงกวาง มีผลทําใหความดันตางกันนําไปสูการยุบตัวลงของ

โครงสรางรูพรุน 

    วิธีการที่จะทําใหคงเปนโครงตาขายเจล  โดยการทําใหความดันคาปลลารีมีคา

นอยที่สุด และมีความแตกตางของความดันนอยที่สุดดวย 

  2.2.1.4 การแคลไซน/การหลอมรวมกัน (Calcination/Sintering) 

    หลังจากที่เอาของเหลวในรูพรุนออก เมื่อใหความรอนมากขึ้นเร่ือยๆ เพื่อ

เปลี่ยนเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชงานไดโดยการใหความรอนจะผานแกสที่วองไว (Reactive gas) 

ไปดวย เชน อากาศ ออกซิเจนหรือไฮโดรเจนเพื่อกําจัดการอินทรีย (Residual Organic) ออกซิไดซ

หรือตัวรีดิวซสารตัวเรงน้ัน เพื่อนําไปใชตามจุดประสงคที่ตองการ โดยทําที่อุณหภูมิสูงกวาที่จะเกิด

การหลอมรวมกันได เพราะตองการตัวเรงที่เสถียรที่ใชในปฏิกิริยาน้ันๆได กระบวนการแคลไซนทํา

ใหสารเกิดเปนผลึกในโครงสรางที่คาแตกตางกันเมื่อทําที่อุณหภูมิตางกัน ดังน้ันพารามิเตอรที่สําคัญ 

คือ อุณหภูมิ อัตราการใหความรอน (Heating Rate) เวลาและสิ่งแวดลอมของแกส (Gaseous 

Environment) 

2.2.2  วิธีอ่ืนๆ 

  2.2.2.1 วิธีการฝงตัว (Impregnation  Method) 

   เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุดในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําไดโดยการเติม

ตัวรองรับ (Support) เชน อะลูมินาลงในสารละลายของเกลือโลหะ เชน เกลือไนเตรต เกลือโลหะจะ

แพรกระจายสูตัวรองรับ จากน้ันทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อใหเกลือโลหะที่อยูบนตัวรองรับสลายตัวให

โลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ 

   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการฝงตัวสามารถแบงออกได 2 วิธี คือ 

   1. การฝงตัวแบบเปยก (Wet Impregnation) 
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   วิธีน้ีเปนการเติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะ ที่มีปริมาณมากเกิน

พอ ดังน้ันปริมาณของเกลือโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ จะรูก็ตอเมื่อรูปริมาณของเกลือโลหะกอนและ

หลังเตรียม ผลตางของปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังการเตรียมจะเปนปริมาณของเกลือโลหะที่

เกาะบนตัวรองรับ ซึ่งไมสะดวกนักถาทําในหองปฏิบัติการ 

   2. การฝงตัวแบบแหง (Dry impregnation or Impregnation to incipient wetness) 

   เปนวิธีการที่ใชกันทั่วไปในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว

และพนดวยสารละลายที่มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ใชตองมีปริมาณ

เทากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุมปริมาณของ

องคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของการเกาะแตละคร้ังถูก

จํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร หลังจากน้ันต้ัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหงและ

นําไปเผาที่อุณหภูมิสูง 

  2.2.2.2 วิธีการตกตะกอนรวม (Coprecipitation Method) 

   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ (Support) โดยวิธีตกตะกอนหรือ

ตกตะกอนรวม เปนเทคนิคที่สําคัญมาก อยางไรก็ตามการตกตะกอนเปนวิธีการเตรียมที่ใชมากกวาวิธี

อ่ืนๆ เน่ืองจากผลิตภัณฑสามารถแยกออกมาไดหลังจากการตกตะกอน และปริมาตรจํานวนมากของ

สารละลายที่มีเกลือเปนสวนประกอบสามารถเกิดไดหลังจากการตกตะกอน การตกตะกอนเปนวิธีการ

ประยุกตที่ใชมากที่สุดในการเตรียมตัวเรง โดยเฉพาะอยางยิ่งสารพยุง ประโยชนหลักของการ

ตกตะกอนสําหรับการเตรียมของวัตถุดิบน้ันเปนไปไดวาจะทําใหเกิดวัตถุดิบที่บริสุทธิ์ และสามารถ

เปลี่ยนแปลงยืดหยุนในกระบวนการเกิด เพื่อใหไดเปนผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนโดย

พื้นฐานจะเปนตัวประกอบมากกวา 1 ชนิด โดยสามารถเตรียมไดจากการตกตะกอนรวมตาม

ความหมายของ IUPAC การตกตะกอนรวม หมายถึง การตกตะกอนพรอมๆ กันขององคประกอบที่

สามารถละลายไดอยางปกติ เปนอนุภาคขนาดใหญจากสารละลาย โดยเกิดเปนผลึก อาจจะดวยการดูด

ซับ (Adsorption) หรือการดักจับดวยกลไก (Mechanical Entrapment) กลาวโดยสรุป การตกตะกอน

รวม คือ การตกตะกอนพรอมๆ กันขององคประกอบมากกวา 1 ชนิด การตกตะกอนรวมเปนวิธีที่

เหมาะสมที่จะทําใหเกิดการกระจายตัวเปนเน้ือเดียวกันขององคประกอบที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือ 

การสรางสารเร่ิมตนที่ตองการสรางปริมาณสารสัมพันธที่แนนอน ซึ่งงายตอการเปลี่ยนไปเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความวองไว (Active Catalyst) มีการกระจายตัวขององคประกอบที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี 

ซึ่งถาใชวิธีอ่ืนจะทําไดยาก 

 

 



 16 

2.3 CMC (Carboxyl methyl cellulose) [21] 

 

 
รูปท่ี 2.6 สูตรโครงสรางของ CMC (Carboxyl Methyl Cellulose) [21] 

 

ความหนืด 

  ความหนืดเปนสิ่งสําคัญในการเตรียมสารละลาย CMC ซึ่งสามารถเตรียมไดที่ความ

หนืดตางๆ เชน สารละลายที่สามารถปรับเปลี่ยนความหนืดและเปลี่ยนคาแรงเคนได ดังน้ัน จึง

สามารถเตรียมสารละลาย CMC จะประกอบไปดวยชนิดและจํานวนของตัวรบกวนที่ละลายใน CMC 

และในการเตรียมจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิสภาวะที่มีแรงเคนที่เหมาะสม 

 

ความเขมขน 

  ความหนืดของสารละลาย CMC ที่มีนํ้าเปนองคประกอบจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ

ความเขมขนเพิ่มขึ้น 

แรงเคน 

  สารละลาย CMC ที่ใชจะมีลักษณะ ขน แขวนลอยในนํ้า เปนเจล มีความเสถียรหรือมี

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะสารละลายที่มีนํ้าเปนองคประกอบ หรือใหเกิดการแขวนลอยในนํ้า ซึ่ง

จะตองเตรียมใหสารมีแรงเคนที่เหมาะสม 

อุณหภูมิ 

  ความหนืดของสารละลาย CMC ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังน้ันการกําหนดอุณหภูมิจึงทํา

ใหมีความสําคัญตอระดับความหนืดของสารละลาย CMC อยางไรก็ตามระยะเวลาที่ใหความรอนและ

ระดับความรอนที่ใหถาสูงเกินไปก็จะไมดีตอการเตรียมสารละลาย CMC และทําใหความหนืดลดลง

ไปดวย 
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คาpH 

  สารละลาย CMC โดยทั่วไปแลวจะมีความหนืดที่เหมาะสมในชวง pH ที่เหมาะสม 

สารละลาย CMC ที่มีความหนืดมากๆ และมีความเสถียรที่ดีจะอยูในชวง pH 7-9 ที่ pH สูงกวา 10 

ความหนืดของสารละลาย CMC จะลดลงเล็กนอย ถา pH ตํ่ากวา 4 จะละลายในกรดไดนอยมากและจะ

มีความหนืดที่สูงมาก 

 

2.4  ไฮโดรเจน (Hydrogen) [13 ] 

ไฮโดรเจน (อังกฤษ 0: Hydrogen ; ละติน: hydrogenium: ไฮโดรเจเนียม ) เปนธาตุเคมี 0ใน     

ตารางธาตุมีสัญลักษณ H และมีเลขอะตอม 0เทากับ 1 ที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศมาตรฐาน 

ไฮโดรเจนเปนแกสที่โมเลกุลมี 2 อะตอม ไมมีสี ไมมีกลิ่น ติดไฟงาย เปนอโลหะ และมี อิเล็กตรอน

ชั้นนอกสุด 0 (เวเลนซอิเล็กตรอน 0) ตัวเดียว ไฮโดรเจนเปนธาตุที่เบาที่สุด และ มีปรากฏ 0ในจักรวาล 0มาก

ที่สุดมีอยูในโมเลกุลของนํ้า 0 ในสารประกอบอินทรีย 0ทุกตัว และสิ่งมีชีวิตทุกชนิด . ไฮโดรเจนสามารถ

มีปฏิกิริยาไดกับธาตุอ่ืน ๆ สวนใหญ ดาวฤกษ0ในชวงหลักประกอบดวยไฮโดรเจนในสถานะ พลาสมา 0

เปนจํานวนมาก นอกจากน้ี ธาตุน้ียังใชในการผลิต แอมโมเนีย 0 ใชเปนแกสสําหรับ ใชเปนเชื้อเพลิง   

ทดแทน และเปนพลังงานของเซลลเชื้อเพลิง0 ในหองทดลองไฮโดรเจนไดมาจากปฏิกิริยาของ กรด 0บน

โลหะ เชน สังกะสี 0 ในการผลิตจํานวนมาก ไฮโดรเจนที่ใชในการคาไดมาจากการยอย แกสธรรมชาติ 0 

การแยกนํ้าดวยไฟฟาเปนวิธีที่งายแตสิ้นเปลือง ปจจุบันนักวิทยาศาสตรกําลังวิจัยเกี่ยวกับวิธีใหม ๆ ใน

การผลิตไฮโดรเจน เชน การใช สาหรายสีเขียว 0 สวนอีกวิธีที่มีความหวังคือ การใชผลิตภัณฑจาก       

ชีวมวล เชน กลูโคส0หรือซอรบิทอล0 ซึ่งสามารถทําไดที่อุณหภูมิตํ่าโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวใหม 

 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติบางประการของไฮโดรเจน 

สมบัติของไฮโดรเจน                                                                                        สมบัติที่ปรากฏ 

สมบัติทั่วไป 

สัญลักษณ หมายเลข                                                                                                  H, 1      

อนุกรมเคมี                                                                                                                อโลหะ 

หมู คาบ บล็อก                                                                                                          1, 1, S 

มวลอะตอม                                                                                                               1.00797 g/mol 

ลักษณะที่อุณหภูมิปกติ                                                                                              ไมมีสี 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน                                                                                               1s1 

อิเล็กตรอนตอระดับพลังงาน                                                                                     1 

http://th.wikipedia.org/wiki/à¸%20à¸²à¸©à¸²à¸­à¸±à¸�à¸�à¸¤à¸©
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸²à¸�à¸¸à¹�à¸�à¸¡à¸µ
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸¥à¸�à¸­à¸°à¸�à¸­à¸¡
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸§à¹�à¸¥à¸�à¸�à¹�à¸­à¸´à¹�à¸¥à¹�à¸�à¸�à¸£à¸­à¸�
http://en.wikipedia.org/wiki/abundance_of_the_chemical_elements
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸±à¸�à¸£à¸§à¸²à¸¥
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¹�à¸³
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸ªà¸²à¸£à¸�à¸£à¸°à¸�à¸­à¸�à¸­à¸´à¸�à¸�à¸£à¸µà¸¢à¹�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸²à¸§à¸¤à¸�à¸©à¹�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸¥à¸²à¸ªà¸¡à¸²
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸¥à¸²à¸ªà¸¡à¸²
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸­à¸¡à¹�à¸¡à¹�à¸�à¸µà¸¢
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸¥à¹�à¹�à¸�à¸·à¹�à¸­à¹�à¸�à¸¥à¸´à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸£à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸ªà¸±à¸�à¸�à¸°à¸ªà¸µ
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¹�à¸²à¸�à¸�à¸£à¸£à¸¡à¸�à¸²à¸�à¸´
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸¥à¸¹à¹�à¸�à¸ª
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸­à¸£à¹�à¸�à¸´à¸�à¸­à¸¥
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2ต2ารางท่ี2.3 (ตอ) 

สมบัติของไฮโดรเจน                                                                                        สมบัติที่ปรากฏ 

สมบัติทางกายภาพ 

เฟส                                                                                                                    แกส      

ความหนาแนน                                                                                                   (0 °C, 101.325 kPa) 

                                                                                                                           0.08988 g/L 

จุดหลอมเหลว                                                                                                   14.01 K (-259.14 °C) 

จุดเดือด                                                                                                             20.28 K (-252.87 °C) 

Triple point                                                                                                       13.8033 K , 7.042 kPa 

ความรอนของการหลอมเหลว                                                                           (H2) 0.117 kJ/mol 

ความรอนของการกลายเปนไอ                                                                          (H2) 0.904 kJ/mol 

ความรอนจําเพาะ                                                                                               (25 °C) (H 2) 

                                                                                                                           28.836 J/mol·K 

 

2.5 นํ้า (Water) [12] 

 นํ้า เปนของเหลว0ชนิดหน่ึงซึ่งถาบริสุทธิ์จะไมมีรส 0 ไมมีกลิ่น 0 และไมมีสี 0 นํ้าเปนของเหลวที่มี

อยูมากที่สุดบน ผิวโลก 0 และเปนปจจัยสําคัญตอการดํารงชีวิตของ สิ่งมีชีวิต 0ทุกชนิดที่มนุษย 0รูจัก เรา

สามารถพบนํ้าไดในหลายๆ สถานที่ อาทิ ทะเล0 ทะเลสาบ0 แมนํ้า0 หวย0 หนอง0 คลอง0 บึง0 และในหลายๆ 

รูปแบบ เชน นํ้าแข็ง0 หิมะ0 ฝน0 ลูกเห็บ0 เมฆ0 และไอนํ้า0 

นํ้ามีรูปแบบและสถานะเปนของเหลว แตนํ้าก็ยังมีในรูปของสถานะ ของแข็ง 0ที่เรียกวานํ้าแข็ง 

และสถานะ แกส 0ที่เรียกวาไอนํ้า นํ้าปริมาณประมาณ 1.460 เพตะตัน ปกคลุม 71% บนพื้นผิวโลก 

สวนมากในมหาสมุทรและในแหลงนํ้าแหงใหญทั่วไป นํ้า 1.6% อยูภายใตหินหรือพื้นดินที่ยังมีนํ้าแข็ง

อยู และอีก 0.001% อยูในอากาศในรูปแบบของไอนํ้าและ กอนเมฆ 0ซึ่งเปนลักษณะของสวนของ

ของแข็งและของเหลวลอยอยูบนอากาศและเกิดการตก ตะกอน 0 นํ้าบนโลกบางสวนถูกบรรจุลงใน

สิ่งของตาง ๆ ที่เกิดโดยธรรมชาติและที่มนุษยสรางขึ้นบนโลก อยางเชน อางเก็บนํ้า 0 ในรางกายของ

สัตวและพืช ผลิตภัณฑตาง ๆ และรานอาหาร 

นํ้าในมหาสมุทร 0มีอยูมากถึง 97% ของพื้นผิวนํ้าทั้งหมดบนโลก ธารนํ้าแข็ง 0และนํ้าแข็งขั้ว

โลกอีก 2.4% และที่เหลือคือนํ้าที่อยูบนพื้นดินเชน แมนํ้า ทะเลสาบ บอนํ้า อีก 0.6% นํ้าเคลื่อนที่อยาง

ตอเน่ืองผานวัฏจักร 0ของการกลายเปนไอหรือการคายนํ้า การตกลงมาเปน ฝน 0 และการไหลของนํ้าซึ่ง

โดยปกติจะไหลไปสู ทะเล 0 ลม 0เปนตัวพาไอนํ้าผานหนือพื้นดินในอัตราที่เทา ๆ กันเชนเดียวกับการ

http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸§à¸´à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¹�à¸�à¸µà¸¢à¸ª
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¸§à¸´à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¥à¹�à¸�à¸µà¸¢à¸ª
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ไหลออกสูทะเล นํ้าบางสวนถูกกักขังไวเปนเวลาหลายยุคหลายสมัยในรูปแบบของนํ้าแข็งขั้วโลก ธาร

นํ้าแข็ง นํ้าที่อยูตามหินหรือดิน หรือในทะเลสาบ บางคร้ังอาจมีการหานํ้าสะอาดมาเลี้ยงสิ่งมีชีวิตบน

พื้นดิน นํ้าใสและสะอาดน้ันเปนสิ่งจําเปนตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ 

นํ้ามีสมบัติเปนตัวทําละลาย0ที่ดีมาก เราจึงไมคอยพบนํ้าบริสุทธิ์ในธรรมชาติ 0 ดังน้ันนํ้าสะอาด

ที่เหมาะสมตอการบริโภคของมนุษยจึงเปนทรัพยากร0ที่มีคายิ่ง ในบางประเทศปญหาการขาดแคลนนํ้า

เปนปญหาใหญที่สงผลกระทบตอสังคม0 และเศรษฐกิจ0ของประเทศน้ันอยางกวางขวาง 

 2.5.1 รูปแบบของนํ้า 

  นํ้ามีหลายรูปแบบ เชน ไอนํ้า 0และเมฆ 0บนทองฟา 0 คลื่น 0และกอนนํ้าแข็ง 0ในทะเล 0 ธาร

นํ้าแข็ง0บนภูเขา0 นํ้าบาดาล0ใตดิน ฯลฯ นํ้าเปลี่ยนแปลงรูปแบบ สถานะ และสถานที่ของมันตลอดเวลา 

โดยผานกระบวนการกลายเปนไอ0 ตกลงสูพื้นดิน0 ซึม0 ชะลาง 0และไหล 0 กอใหเกิดการหมุนเวียนของนํ้า

บนผิวโลกเรียกวาวัฏจักรของนํ้า0 เน่ืองจากการตกลงมาของนํ้ามีความสําคัญอยางยิ่งตอการ เกษตร 0และ

ตอมนุษยโดยทั่วไป มนุษยจึงเรียกการตกลงมาของนํ้าแบบตางๆ ดวยชื่อเฉพาะตัว ฝน 0 ลูกเห็บ 0 หมอก 0 

และนํ้าคาง 0เปนการตกลงมาของนํ้าที่พบไดทั่วโลก แต หิมะ 0และนํ้าคางแข็ง 0มีเฉพาะในประเทศ         

เขตหนาว0 รุง0เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อละอองนํ้าในอากาศตองแสงอาทิตยในมุมที่เหมาะสม 

 นํ้าทา0มีความสําคัญตอมนุษยไมแพการตกลงมาของนํ้า มนุษยใชการชลประทาน 0ผันนํ้า

จากแมนํ้า 0และแหลงนํ้าจืดอ่ืนๆ มาใชในการเกษตร แมนํ้าและ ทะเล 0เปนเสนทางคมนาคมสําคัญที่เปด

โอกาสมนุษยไดทองเที่ยว 0และทําการคาขาย 0 การชะลาง 0และการกัดกรอน 0พื้นดินของนํ้าทําใหเกิดภูมิ

ประเทศ อาทิ หุบเขา 0และสามเหลี่ยมปากแมนํ้า 0  ซึ่งเปน ที่ราบ 0ที่มี ดิน 0อุดมสมบูรณเหมาะแกการ

เพาะปลูกและการต้ังถิ่นฐานของมนุษย นอกจากน้ันนํ้ายังซึมผานดินลงสูทางนํ้าใตดิน0 นํ้าใตดิน0เหลาน้ี

จะไหลกลับไปอยูเหนือพื้นดินทางธารนํ้า0 หรือในบางภูมิประเทศเปนธารนํ้ารอน 0หรือนํ้าพุรอน 0 มนุษย

รูจักนํานํ้าใตดินมาใชโดยการสรางบอนํ้า0 

เน่ืองจากนํ้าเปนตัวทําละลายพื้นฐาน สามารถละลายสารได ทั้ง 3 สถานะ ทั้ง     แกส 

 ของเหลว และของเเข็ง เพราะฉะน้ันเราจึงหานํ้าบริสุทธิ์ไดยาก เพราะนํ้าทั่วไปมีแกส เกลือ 0 และสาร

อ่ืนๆละลายปนอยู สวนมากที่พบคือ ออกซิเจน 0 คารบอนไดออกไซด 0 โซเดียมคลอไรด 0                     

ซัลเฟอรไดออกไซด 0 ฯ นํ้าจากแหลงตางๆ จึงมีสี กลิ่น และรสตางกันไป เพื่อความอยูรอด มนุษยและ

สัตว0ไดพัฒนาประสาทสัมผัส0เพื่อแยกแยะนํ้าที่ด่ืมไดและด่ืมไมได ยกตัวอยางเชน สัตวบกสวนมากจะ

ไมด่ืมนํ้าทะเล 0ที่มี 0รสเค็ม และนํ้าในบึงที่มีกลิ่นเนาเหม็น แตจะชอบนํ้าบริสุทธิ์ที่มาจาก นํ้าพุ 0หรือทาง

นํ้าใตดิน0 
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 2.5.2 สมบัติทางเคมีและฟสิกส 

    นํ้าเปน สารเคมี 0ที่เขียน สูตรเคมี 0ไดวา (H2O: นํ้า 1 โมเลกุล 0 ประกอบดวยแกส

ไฮโดรเจน0 2 อะตอม0 สรางพันธะโควาเลนต0รอบแกสออกซิเจน0 1 อะตอม 

 สมบัติหลักทางเคมี0และฟสิกส0ของนํ้า ไดแก  

    1) นํ้าเปนของเหลวที่ไมมีรส ไมมีกลิ่น ที่อุณหภูมิและความดันปกติ สีของนํ้าตาม

ธรรมชาติเปนสีโทนนํ้าเงินออนๆ แมวานํ้าดูไมมีสีเมื่อมีปริมาณนอยๆก็ตาม นํ้าแข็งก็ดูไมมีสีเชนกัน 

และสําหรับนํ้าในสถานะแกสโดยปกติเราจะมองไมเห็นมันเลย 

    2) นํ้าเปนของเหลวโปรงใส ดังน้ันพืชนํ้าจึงสามารถอยูในนํ้าไดเพระมีแสงสวางสอง

ลงมาอยางทั่วถึง จะมีเพียงแสงอัลตราไวโอเลตเทาน้ันที่สองผานไดเพียงเล็กนอย 

    3) นํ้ามีสถานะเปนของเหลวในสภาวะปกติ 

  4) นํ้าเปนโมเลกุลมีขั้ว เพราะวาออกซิเจนมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity: 

EN) สูงกวาไฮโดรเจน ออกซิเจนมีขั้วลบ ในขณะที่ไฮโดรเจนมีขั้วบวก แสดงวานํ้าเปนโมเมนตขั้วคู 

ปฏิกิริยาระหวางขั้วของแตละโมเลกุลเปนเหตุใหเกิดแรงดึงดูดที่เชื่อมโยงกับมวลรวมของนํ้าของ

ความตึงผิว 

  5) แรงยึดเหน่ียวสําคัญอ่ืนๆ ที่ทําใหโมเลกุลของนํ้าเสียบเขาสูอีกอันหน่ึงเรียกวา 

พันธะไฮโดรเจน 

  6)  จุดเดือดของนํ้า (รวมถึงของเหลวอ่ืนๆ) ขึ้นอยูกับความกดดันของบรรยากาศ เชน 

บนยอดเขาเอเวอเรสต นํ้าจะเดือดที่อุณหภูมิ 68 ๐C เปรียบเทียบกับ 100 ๐C ที่ระดับนํ้าทะเล ในทาง

กลับกัน เขตนํ้าลึกในมหาสมุทรใกลรอยแตกของเปลือกโลกเน่ืองจากภูเขาไฟระเบิด อุณหภูมิอาจ

สูงขึ้นเปนหลายรอยองศาและยังคงสถานะเปนของเหลวเหมือนเดิม 

  7) นํ้าจะไหลเขาหาตัวมันเอง นํ้ามีคาความตึงผิวสูงซึ่งเกิดจากการประสานกันอยาง

แข็งแรงระหวางโมเลกุลของนํ้าเพราะวามันมีขั้ว ความยืดหยุนที่เห็นไดชัดเกิดจากคาความตึงผิวคอย

ควบคุมใหคลื่นมีลักษณะเปนพร้ิว 

    8)  นํ้ามีขั้วแมเหล็กจึงมีสมบัติการยึดติดสูง 

    9) การแทรกซึมของนํ้าตามรูเล็กๆกลาวถึงแนวโนมของนํ้าที่จะไหลอยูในหลอด

เล็กๆซึ่งตานกับแรงโนมถวง สมบัติน้ีถูกพึ่งพาโดยพืชสีเขียว เชน ตนไม 

    10) นํ้าเปนตัวทําละลายที่ดี เรียกไดวานํ้าเปน  ตัวทําละลายสากลสามารถละลาย

สสารไดหลายชนิด สสารที่ละลายกับนํ้าไดดี เชน เกลือ นํ้าตาล กรด ดาง และแกสบางชนิด 

โดยเฉพาะออกซิเจน คารบอนไดออกไซด เรียกวา ไฮโดรฟลิก หรือสสารที่ชอบนํ้า ขณะที่สสารที่

ละลายนํ้าไดนอยหรือไมไดเลย เชน ไขมันและนํ้ามัน เรียกวา ไฮโดรฟบิก หรือสสารที่ไมชอบนํ้า 

http://th.wikipedia.org/wiki/à¸ªà¸²à¸£à¹�à¸�à¸¡à¸µ
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸ªà¸¹à¸�à¸£à¹�à¸�à¸¡à¸µ
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸¡à¹�à¸¥à¸�à¸¸à¸¥
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸®à¹�à¸�à¸£à¹�à¸�à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸®à¹�à¸�à¸£à¹�à¸�à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸®à¹�à¸�à¸£à¹�à¸�à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸®à¹�à¸�à¸£à¹�à¸�à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸­à¸°à¸�à¸­à¸¡
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸±à¸�à¸�à¸°à¹�à¸�à¸§à¸²à¹�à¸¥à¸�à¸�à¹�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸­à¸­à¸�à¸�à¸´à¹�à¸�à¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸¡à¸µ
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸´à¸ªà¸´à¸�à¸ªà¹�
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    11) นํ้าเปนสวนประกอบหลักที่สําคัญในเซลลของรางกาย เชน โปรตีน ดีเอ็นเอ และ

นํ้าตาลโมเลกุลใหญละลายนํ้า 

    12) นํ้าบริสุทธิ์เปนสสารที่นําไฟฟาไดไมดี 

  13) นํ้ามีคาความรอนจําเพาะสูงเปนอันดับ 2 ในบรรดาสารประกอบทั้งหมดที่คนพบ 

แอมโมเนียก็มีคาความรอนแฝงการกลายเปนไอสูงเหมือนกัน (40.65 kJ/mol) ซึ่งทั้งคูก็เปนผลมาจาก

พันธะไฮโดรเจนครอบคลุมเปนบริเวณกวางระหวางโมเลกุล สมบัติที่ไมธรรมดา 2 ประการน้ีสงผล

ใหสภาพอากาศบนโลกอุนลง 

  14) ภาวะที่นํ้ามีความหนาแนนสูง คือ ที่อุณหภูมิ 3.98 ๐C นํ้าจะไมมีความหนาแนน

เมื่อนํ้าแข็งตัว การขยายตัว 9%  เปนผลใหเกิดปรากฏการณไมปกติ เชน นํ้าแข็งลอยอยูในนํ้า ดังน้ันนํ้า

จึงสามารถอยูไดภายในบอนํ้าที่ก2ล2ายเปนนํ้าแข็ง เพราะที่ใตนํ้ามีอุณหภูมิประมาณ 4๐C 

  15) สารบางชนิด เชน โซเดียม ลิเทียม แคลเซียม โพแทสเซียม เปนตน เมื่อถูกนํ้าจะ

ปลอยแกสไวไฟออกมา หรือมีปฏิกิริยารุนแรงกับนํ้า 

 

2.6 กระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา หรือโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 

(Photocatalytic oxidation) [11] 

 กระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

เรงปฏิกิริยาโดยใชแสง (Photoreaction) ซึ่งในกระบวนการเรงปฏิกิริยาน้ีเปนแบบวิวิธพันธุ 

(Heterogeneous Catalysis) คือ การเรงที่ผิวหนาระหวางสถานะที่ตางกันของระบบที่มีมากกวาหน่ึง

สถานะ โดยทั่วไปโมเลกุลของสารต้ังตนจะถูกดูดซับ (Adsorbed) ไวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แลว

ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดซับจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในแงของการ

จัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและบางพันธะของโมเลกุลจะเร่ิมสลาย 

2.6.1 แคตะไลซิส (Catalysis) [9] 

    ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เขามาชวยเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น 

เรียกวาปฏิกิริยาแคตะไลซิส (CatalyticReaction หรือ Catalysis) ปฏิกิริยาแคตะไลซิสสามารถแบง

ออกไดเปน ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous Reaction) กับปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 

(Heterogeneous Reaction) ในปฏิกิริยาแคตะไลซิสแบบเอกพันธุ ตัวเรงปฏิกิริยาและสารต้ังตนอยูใน

สถานะเดียวกัน เชน  ของเหลวหรือแกส ในปฏิกิริยาแคตะไลซิสแบบวิวิธพันธุ สารต้ังตนและตัวเรง

ปฏิกิริยามีสถานะที่ตางกัน โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็งและสารต้ังตนเปนของเหลวหรือ

แกส ในกระบวนการอุตสาหกรรมสวนใหญจะเกี่ยวของกับระบบวิวิธพันธุ ปฏิกิริยาแคตะไลซิสแบบ

วิวิธพันธุทุกปฏิกิริยาจะเร่ิมตนดวย การดูดซับ (Adsorption) แกสที่ทําปฏิกิริยา (Reacting Gases) บน
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พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหพันธะภายในโมเลกุล (IntramolecolarBond) ออนแอลง ถัดมาสป

ชีส (Species) ที่ถูกดูดซับจะทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวซึ่งจะมีหลายขั้นตอนและสุดทายผลิตภัณฑจะเกิด

การคายซับ (Desorb) ออกจากพื้นผิวในสถานะแกส [17] 

  มีตัวแปรหลายตัวที่สงผลตอปฏิกิริยา เชน การเปนพิษ (Poisoning) การอุดตัน (Fouling) 

การรวมตัวเน่ืองจากความรอน (Sintering or Migration) การสูญเสียสปชีสที่วองไว (Loss of active 

species) และอ่ืนๆ เคร่ืองมือตางๆ ที่ใชสําหรับตรวจสอบสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 

สเปกโทรสโคป (Spectroscopy) ไมโครสโคป (Microscopy) ดิฟแฟรกชัน (Diffraction) เปนตน 

   อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยหน่ึง หรือหลายองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาที่

วองไวอยูบนตัวรองรับ (Support) ที่มีพื้นที่ผิวมาก ตัวรองรับเปนสวนที่ตัวเรงปฏิกิริยาจริงๆ มาเกาะ

อยู พื้นที่ผิวขางนอกของตัวรองรับจะมีเพียงเล็กนอยเทาน้ัน สวนใหญจะอยูภายในรูพรุนและตัวเรง

ปฏิกิริยาจะอยูในรูพรุนเหลาน้ัน ตัวรองรับสามารถมีพื้นที่ผิวในรูพรุนไดต้ังแต 1 – 1000 m2/g ตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนสวนที่มีหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะไป

กระจายตัวอยูบนตัวรองรับทําใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น จุดประสงคหลักของการใชตัวรองรับก็เพื่อที่จะให

ไดมาซึ่งการกระจายตัวที่เหมาะสมขององคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาที่วองไวและความเสถียร เมื่อ

เกิดการรวมตัวเน่ืองจากความรอน (Sintering) อยางไรก็ตามกระบวนการโดยรวมจะเกิดที่

องคประกอบที่วองไวกับที่ตัวรองรับ [17] 

  ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชันน้ี เปนวัสดุสารกึ่งตัวนํา

ทั้งน้ีเพื่อที่จะใหเขาใจการเกิดปฏิกิริยาจึงจําเปนตองศึกษา และทําความเขาใจกับโครงสรางของสารกึ่ง

ตัวนํา สารกึ่งตัวนําจะมีแถบพลังงานที่นาสนใจอยูสองแถบ คือ แถบวาเลนซ (Valence Band) และ

แถบการนําไฟฟา (Conduction Band) แถบพลังงานทั้งสองน้ีจะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวาง

พลังงาน (Band Gap) ซึ่งมีความกวาง Eg กั้นอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

        
 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา [11] 
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กระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน ในเฟสนํ้า (Aqueous Phase) คือ กระบวนการโฟโต -

ออกซิเดชัน (Photo Oxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนุภาคของแสง (Photon) ซึ่งมีพลังงาน

เทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน Eg ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสารกึ่งตัวนําทําใหอิเล็กตรอนถูก

กระตุน เปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา ทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่

แถบวาเลนซ เรียกวา โฮล (Hole) แทนดวยสัญลักษณ +

vbh สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในแถบ

การนําไฟฟาแทนดวยสัญลักษณ −

cbe  ซึ่ง +

vbh  และ −

cbe  สามารถที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก 

เรียกวา รีคอมไบเนชัน (Recombination) ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 

และที่ผิวหนาระหวางของแข็งและของเหลว (Solid-Liquid interface) อิเล็กตรอนสามารถที่จะ

เคลื่อนยายจากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลายเรียกวา  ปฏิกิริยา

รีดักชัน (Reduction)หรืออิเล็กตรอนจากผูให (Donor) ในสารละลายไปสูโฮลในแถบวาเลนซ เรียก 

ออกซิเดชัน (Oxidation) (รูปที่ 2.8) ซึ่งโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรองรับอิเล็กตรอนที่ดี 

(Strong - oxidation)  

 

 

รูปท่ี 2.8 การเกิดโฮลและอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา [11] 
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 ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชกันคือ ไททาเนีย เน่ืองจาก 

1) มีเสถียรภาพตอสารเคมี ไมละลาย สามารถนํากลับมาใชใหมไดในปริมาณสูง 

2) มีประสิทธิภาพ ราคาสูงและไมมีอันตราย 

3) มีชองวางพลังงาน Eg ไมสูง (Eg > 3.2 eV) และดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นตํ่า 

ประมาณ 390 nm. 

 

 2.6.2 กระบวนการบําบัดโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต รวมกับไททาเนียมไดออกไซด 

    เน่ืองจากไททาเนียเปนสารกึ่งตัวนําชนิดหน่ึง ดังน้ันเมื่อไดรับพลังงานการกระตุน

จากแสงยูวี ทําใหอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซเคลื่อนที่ไปยังแถบคอนดักชัน เกิดเปน −

cb
e  และ +

vb
h  ดัง

สมการ 

     ( ) ( )+− +→+
vbcb

heTiOUVhvTiO
22

 (2.8) 

 

ในสภาวะที่ไมมีตัวใหหรือรับอิเล็กตรอน (Electron donor หรือ Electron acceptor) −

cb
e  และ +

vb
h  ที่

เกิดขึ้นจะกลับมารวมตัวกันอีกภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว ประมาณ 9101 −×  วินาที (Nanoseconds) 

และจะไดรับความรอนออกมา ดังสมการ 

     ( ) heatTiOheTiO
vbcb

+→++ +−

22
 (2.9) 

 

 +

vb
h  อาจทําปฏิกิริยาโดยตรงกับโมเลกุลของสารที่ติดกับผิวของอนุภาค TiO2 หรือทํา

ปฏิกิริยากับ OH- และ H2O ที่ติดกับผิวของอนุภาค TiO2 OH- และ H2O เกิดเปน •
OH ดังสมการ 

     •+− →+
advbads

OHhOH  (2.10) 

     ••+ +→+ HOHhOH
adsvb2

 (2.11) 

 

 −

cb
e  ในบางกรณีอาจทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารประกอบที่จะบําบัด หรือโดยสวนใหญ      

แลวจะทําปฏิกิริยากับ O2 เปน −•−• 2

22
,OO  ดังสมการ 

     −•− →+
22

OeO
cb

 (2.12) 

     −•−−• →+ 2

22
OeO

cb
 (2.13) 

 

 ซึ่ง −•2

2
O  จะทําปฏิกิริยาตอไปจนไดเปน H2O2 ดังสมการ 

     •+−• →+
22

HOHO  (2.14) 

     
22222

OOHHOHO +→+ ••  (2.15) 
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2222

OHOHOO +→+ −••  (2.16) 

     
222

OHHHO →+ +−  (2.17) 

 

 ซึ่ง H2O2 ที่เกิดขึ้นจากการฉายแสงยูวีไปยัง TiO2 ก็สามารถทําใหเกิด •
OH  ไดดังสมการ

(2.14) (เชนเดียวกับกระบวนการ UV/H2O2) 

     −•− +→+ OHOHeOH
cb22

 (2.18) 

     
2222

OHOHOOH
−•−• +→+  (2.19) 

 หรือสามารถทําปฏิกิริยากับแสงยูวีโดยตรง เกิดเปน •
OH  ไดดังสมการที่ (2.14) 

(เชนเดียวกับกระบวนการ UV/H2O2) 

    •→ OHOH
UV

2
22

 (2.20) 

 

 •
OH ที่เกิดขึ้นจะไปทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการบําบัดตอไป 

 นอกจากน้ี Matthew ไดใหความเห็นวา สมการที่ (2.10) และ (2.11) เปนปฏิกิริยาหลักใน

การเกิด •
OH บนผิวไททาเนีย ถาไมมีตัวรับอิเล็กตรอนที่จะมาทําปฏิกิริยากับ −

cb
e  ที่ผิวไททาเนีย −

cb
e  

และ +

vb
h  จะกลับมารวมตัวกันภายในระยะเวลาอันรวดเร็วดังที่กลาวมาแลวในสมการที่ (2.9) ดังน้ัน

การเพิ่มปริมาณ O2 ในสารละลายจะทําให −

cb
e  ถูกดึงไปทําปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.12) และ (2.13) จึง

ไมเกิดการกลับมารวมตัวกันใหม เปนเหตุใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 

 •
OH จะเปนตัวออกซิไดซสี และสลายพันธะโมเลกุลของสี (Chromophore) ทําใหสีจากเดิม

ที่เคยสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาเปลี่ยนเปนไมมีสี 

 2.6.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน 

    ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตแคตะไลติกออกซิเดชัน ไดแก คาความเปน

กรด-เบส ปริมาณความเขมขนของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด (TiO2 Dosage) ความเขมขนของ

สารเร่ิมตน (Initial Substrate Concentration) อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย (Dissolved 

oxygen) ความเขมของแสง (Light Intensity) และปริมาณอิออนบวก -ลบในสารละลาย (Dissolved 

anions – cations) 

    2.6.3.1 คาความเปนกรด – เบส (pH) ประสิทธิภาพในการโฟโตออกซิเดชันขึ้นอยูกับ

คาความเปนกรด – เบส ในสารละลายซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญตออัตราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากคาความ

เปนกรด – เบส มีผลตอความสามารถในการดูดเกาะของสารประกอบอินทรียและอนินทรียที่ผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลาย เพราะประจุไฟฟาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเมื่อคาความเปน  

กรด – เบส สูงหรือตํ่า โดยประจุที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาประจุบวกที่คาความเปนกรด – เบส ตํ่าและจะ
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เปนลบที่คาความเปนกรด – เบสสูง สําหรับไททาเนียมไดออกไซดคาความเปนกรด – เบส ที่ทําให

ประจุเปนกลาง จากการศึกษาของ Tang และคณะไดสรุปวาโฮล ( +

vb
h ) จะมีอิทธิพลตอกระบวนการ

โฟโต-แคตะไลซิส (Photocatalysis) เมื่อคาความเปนกรด – เบสนอยกวา 3 ในขณะที่ไฮดรอกซิลเรดิ

คัล ( •
OH ) มีความสําคัญในการทําปฏิกิริยาที่คาความเปนกรด – เบสมากกวา 3 นอกจากน้ีคาความเปน 

กรด – เบสที่เปลี่ยนแปลงไปแลวยังทําใหคาชองวางพลังงาน Eg ของสารกึ่งตัวนําประเภทเมทัล -

ออกไซด (Metal oxide) เปลี่ยนแปลงได (0.059 mV/pH unit) 

    สียอมผาตางชนิดกันมีความสามารถในการที่จะสลายตัวได ในสภาวะคาความเปน

กรด – เบส ซึ่งการสลายตัวน้ีมีผลมาจากความสามารถในการดูดเกาะของสียอมผาที่ผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยาตางกัน 

    2.6.3.2 ความเขมขนของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด อนุภาคไททาเนียมได -

ออกไซดในสารละลายทําหนาที่ใหไฮดรอกซิลเรดิคัล ( •
OH ) ทําปฏิกิริยาและเรงปฏิกิริยาการกําจัดสี 

และไททาเนียมไมเพียงเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตทําหนาที่เปนตัวกลางใหสารอินทรียในสารละลายยึด

เกาะ การยึดเกาะของสารอินทรียและสารอนินทรียขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดอนุภาคไททาเนียมได -

ออกไซด ดังน้ันพื้นที่ผิวจึงเปนหน่ึงในปจจัยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 

    ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปในสารละลาย จะทําใหปฏิกิริยาโฟโต -

ออกซิเดชันลดลงเน่ืองจากอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดที่มากเกินไป จะไปขัดขวางแสงยูวีที่

สองลงไปในสารละลาย ทําใหปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวยอนุภาคของแสงยูวีที่

สองลงไปในสารละลาย ทําใหปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวยอนุภาคของแสง 

(Photon : hv) และปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลลดลง ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่ใชในการศึกษา

เร่ืองโฟโตออกซิเดชันสวนใหญจะมีปริมาณความเขมขน 1 – 5 g/L 

    2.6.3.3 ความเขมขนของสารปนเปอนต้ังตน ขอมูลวิจัยจํานวนมากไดแสดงใหเห็นวา

ความเขมขนของสียอมผาต้ังตนที่ตํ่าจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง Davis และคณะ ได

ชี้ใหเห็นวาแสงยูวีจะถูกดูดซับทั้งจากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดที่ถูกกระจายอยูในสารละลายและ

สียอมผาในสารละลาย ซึ่งเปนผลในการลดการสองผานของแสงยูวี แตทั้งน้ีขึ้นอยูกับโครงสราง

โมเลกุลของสารต้ังตนดวยเหมือนกัน ถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนตํ่า เชน คลอโรฟอรม 

(Chloroform) ความเขมขนของสารต้ังตนจะไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด แตหากโครงสราง

มากขึ้น ความเขมขนของสารต้ังตนก็จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดมากขึ้นดวย แตในทาง

ตรงกันขามจากการศึกษาของ Gupta ไดทดสอบสารพีซีอี (Perchloroethylene, PCE) ผลที่ไดคือ

ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของพีซีอีต้ังตนสูงขึ้น 
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    2.6.3.4 อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการกําจัดสีในสารละลายเพิ่มขึ้น Bing – 

Nan และคณะ ไดทําการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 55๐C ประสิทธิภาพในการกําจัดสีมีคามากกวาเปน 2 

เทาที่อุณหภูมิ 25๐C และเมื่อดูจากทฤษฎีทางจลนศาสตร (Kinetic theory) อุณหภูมินับเปนปจจัยที่

สําคัญอยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คาคงที่อัตราการทําปฏิกิริยาจากสมการของอารรีเนียส 

(Arrhenius) เขียนไดดังน้ี 

      
RTEa

Aek
/−=  (2.21) 

 

 เมื่อ k = คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, (min)-1 (Reaction Rate Constant, min-1) 

   A = แฟคเตอรแหงความถี่, (min)-1 (Frequency Factor or Pre – Exponential, min-1) 

   R = คาคงที่ = 8.3143 J mole-1 K-1 (Constant = 8.3143 J mole-1 K-1) 

   T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) (Absolute Temparature, K) 

  ซึ่งสามารถหาคาพลังงานกระตุน  (Ea) ไดจากความชันของกราฟลอการึทึม 

(Logarithem) ที่เขียนกราฟระหวางคาคงที่อัตราการทําปฏิกิริยา (k) กับคาอุณหภูมิสัมบูรณ 1/T 

      ARTEak ln/ln +−=  (2.22) 

     

    ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิสเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหูมิเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากอัตราการทํา

ปฏิกิริยาของ  −

cb
e  และ +

vb
h  กับสารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตราการกลับมารวมตัวกันใหม

ของ −

cb
e  และ +

vb
h  (Recombination) และอาจเน่ืองมาจากความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมีมากขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นและอาจเน่ืองมาจากการลดลงของพลังงานการกระตุนในการทําปฏิกิริยา 

    2.6.3.5 ปริมาณออกซิเจนละลาย อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ

ออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้น ออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส เพราะ

ออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา ทําหนาที่ยึดจับ −

cb
e  ที่แถบการนําไฟฟา ทําใหเกิดซุปเปอร

ออกไซดอิออน และจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

และดวยเหตุน้ีออกซิเจนจึงทําหนาที่เปนตัวยึดเวลาการกลับมารวมตัวกันใหม  ของ −

cb
e  และ +

vb
h  

นอกจากน้ันออกซิเจนยังทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล 

    2.6.3.6 ความเขมขนของแสง เน่ืองจากความเขมขนของแสงโดยตรง (ความเขมแสง

คือพลังงานตอหนวยพื้นที่ตอเวลา ; อนุภาคแสง 1 โฟตอน ที่มีความถี่ v  มีพลังงาน E = h v คิดเปน 1 

ควอนตัม) ถาใหพลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบหน่ึงหนวยพื้นที่ของผิวโลหะเปน ET ดังน้ัน 

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ/พลังงานของแสง 1 โฟตอน 

               hvE
T
=  
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จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ 1 วินาที = ความเขมของแสง/ h 

    ไอนสไตน (Einstein) ไดต้ังสมมุติฐานวา 1 โฟตอนจะทําใหเกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน 

(Photoelectron) ดังน้ันจํานวนโฟโตอิเล็กตรอน α  ความเขมแสงเพื่อที่จะกระตุนไททาเนียม-            

ไดออกไซดใหเกิด −

cb
e  และ +

vb
h  ตองใชความยาวคลื่นแสงที่สองประมาณ 390 nm หรือตองมีพลังงาน

อยางนอย 3.2 eV Ollis และคณะ ไดสรุปผลของความเขมของแสงที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไว

วา ที่ระดับความเขมแสงตํ่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง และที่

ระดับความเขมแสงปานกลางอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของความเขมแสง และที่

ระดับความเขมแสงสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกับความเขมแสง และอัตราเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงที่ 

เมื่อถึงจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (Mass Transfer L imit) อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการ

สลายตัวของควอนตัม (Quantum efficiency of degradation = สัดสวนของการสลายตัวตอจํานวนโฟ

ตอนที่ใช ) จะมีคาคงที่ที่ระดับความเขมแสงตํ่าและจะแปรผกผันกับรากที่สองของความเขมแสงที่

ระดับความเขมแสงปานกลางและจะแปรผกผันกับความเขมแสงที่ระดับความเขมสูง 

 Kawakuchi ไดสรุปเกี่ยวกับสมการ Langmuir – Hinshelwood kinetic rate ไววาที่ระดับ

ความเขมแสงสูง การเปลี่ยนแปลงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) จากปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (First 

order) ไปสูรากที่สอง (Square root order) เกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และที่

ระดับความเขมแสงตํ่า คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) เปลี่ยนจากปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ไปสูปฏิกิริยา

อันดับศูนย (Zero order) เมื่อความเขมของตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

    2.6.3.7 ปริมาณอิออนบวก -ลบ ในสารละลาย โดยปกติแลวนํ้าเสียชุมชนและนํ้าเสีย

อุตสาหกรรมจะมีสารอนินทรีย (Anious หรือ Cations) ประกอบอยูดวยนอกเหนือจากสารอินทรีย 

เชน เหล็ก (III) (Fe3+) เหล็ก (II) (Ferrous) แมงกานีส (Manganese) สังกะสี (Zing) คลอไรด 

(Chloride) คารบอเนต (Carbonate) ไบคารบอเนต (Bicarbonate) ซัลเฟต (Sulfate) ไนเตรต (Nitrate) 

และฟอสเฟต (Phosphate) ซึ่งอิออนบางชนิดจะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาและบางชนิดจะเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา นํ้าเสียที่ถูกปนเปอนดวยสารอินทรีย หากมีความเขมขนของโลหะสูงในนํ้าเสียน้ัน  

อาจจะตองทําการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจัดโลหะออกบางสวน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายตัวของ

สารอินทรียในปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 

    ความเขมขน 1 mM CO2+ , 0.2 มิลลิโมลาร Al3+ 0.5 มิลลิโมลาร Zn2+ สามารถลด

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของคลอโรฟอรม (Chloroform) ได 50%, 70% และ 60% ตามลําดับ ในทาง

ตรงกันขาม Fe(III) จะเพิ่มอัตราการกําจัดฟนอล (Phenol) อาจเน่ืองมาจาก Fe(III) เปนตัวรับ

อิเล็กตรอนและสามารถทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลเพิ่มขึ้น และปริมาณสารเงิน (Ag) ปรอท (Hg) 
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ทองแดง (Cu) แพลทินัม (Pt) หรือแคดเมียม (Cd) แตละชนิดเทากับ 0.49 mM สามารถเพิ่มอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของกรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) ในสภาวะขาดแคลนออกซิเจนได 

    โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) โดยปกติแลวจะถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่ง Bing – Nan และคณะ ไดศึกษาพบวา

คารบอเนต  เปนตัวยับยั้งการกําจัดสีมากที่สุด รองลงมาไดแก คลอไรด (Cl-) ซัลเฟต )( 2
4
−SO  

ตามลําดับ และจากการศึกษาของ Haarstrick และคณะ พบวาไบคารบอเนต Halmann ไดศึกษาพบวา

คารบอเนต ไบคารบอเนต ไนเตรต และเปอรคลอเรตอิออน  (Perchlorate Ions) มีผลเล็กนอยตอ

ปฏิกิริยาโฟโต-ออกซิเดชัน 

    ในสภาวะความเปนเบส อัตราการสลาย 2, 4, 6 – TCP (2, 4, 6 - Triclorophenol) โดย

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อคลอไรดอิออนมีความเขมขนมากกวา 60 mg/L 

การเกิดปฏิกิริยาสามารถถูกขัดขวางไดโดยประจุบวก เชน Na+ เน่ืองจากประจุบวกสามารถที่จะรับ

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลซิส และทําใหเกิดการรวมตัวกันใหมของ −
cbe  และ 

+

vbh  จากการทดลอง Davis และ Huang สรุปไดวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยในอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาออดซิเดชัน อันเน่ืองมาจากอิออนที่เปลี่ยนไป ซึ่งน่ีคือขอดีอยางหน่ึงของการใช

กระบวนการโฟโตแคตะไลซิส 

 

2.7 การแยกโมเลกุลของนํ้าเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน (Water Splitting) [7] 

 แนวความคิดของกระบวนการแยกโมเลกุลนํ้า (Water Splitting Reaction) เพื่อผลิตพลังงาน

ไฮโดรเจน ไดถูกพัฒนาขึ้นเน่ืองมาจากความมั่นใจที่วา กระบวนการน้ีสามารถเปนแหลงของพลังงาน

อยางที่ยั่งยืน (Sustainable Energy) แหลงของสารต้ังตนที่นํามาใชในการผลิตพลังงานในกระบวนการ

น้ีคือ นํ้า ซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สามารถหาไดอยางไมจํากัด นอกจากน้ีพลังงานไฮโดรเจนที่ผลิตได

จากกระบวนการน้ีก็ไมมีสารอ่ืนที่สงผลเสียตอสิ่งแวดลอมมาเจือปนอีกดวย 
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รูปท่ี 2.9 การแยกโมเลกุลนํ้าดวยแสงอาทิตยและสารกึ่งตัวนําเพื่อผลิตพลังงาน ไฮโดรเจน [7] 

 

แตเน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีเปนปฏิกิริยาที่ดูดความรอนสูงเพื่อใชในการผลิตไฮโดรเจน แหลงของพลังงาน

ความรอนในอุดมคติที่สามารถจะนํามาใชงานไดตองเปนแหลงที่สามารถหาไดในปริมาณมาก

เพียงพอและไมสงผลเสียตอสิ่งแวดลอม พลังงานแสงอาทิตยซึ่งเปนแหลงของพลังงานที่สามารถนํา

กลับมาใชไดใหม (Renewable resource) มีความเหมาะสมเปนอยางมากสําหรับนํามาใชงานใน

กระบวนแยกโมเลกุลนํ้าน้ี นอกจากน้ีการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชในการผลิตพลังงานไฮโดรเจน

จากกระบวนการแยกโมเลกุลนํ้า ยังเปนวิธีการที่นาสนใจเปนอยางมากในมุมมองของการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิยเปนพลังงานเคมี นับจากอดีตจนถึงปจจุบันน้ี ไดมีการพัฒนาระบบทางเคมีที่

เกี่ยวของกับการดูดซับพลังงานรังสีแมเหล็กไฟฟาจากแสงอาทิตยโดยสารเคมีที่เราเรียกกันวาสารกึ่ง

ตัวนํา (Semiconductor) ซึ่งทําใหเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดปฏิกิริยาที่สามารถแยกโมเลกุลนํ้าขึ้นได 

กระบวนบวนการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีดังกลาวโดยใชสารกึ่งตัวนําทั้งแบบโลหะเด่ียวและโลหะผสม

เปนตัวเรงปฏิกิริยาน้ี มีขอดีหลายประการไดแก ประหยัดคาใชจาย ทนทานตอการเสื่อมสภาพ ไมมี

ผลเสียตอสิ่งแวดลอม และสามารถดําเนินการไดอยางปลอดภัย      

ในกลุมของสารกึ่งตัวนําที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง  ไททาเนีย ไดรับความสนใจมาก

ที่สุดในการนํามาประยุกตใชในกระบวนการกําจัดสารพิษที่สงผลเสียตอสิ่งแวดลอมและใน

กระบวนการเรงปฏิกิริยาที่ใชแสงรวมตาง ๆ นับจากมีการริเร่ิมคิดคนการนําไททาเนียอิเล็กโทรด 

(TiO2 electrode) มาใชในกระบวนการเคมีไฟฟาที่เหน่ียวนําดวยแสง  (Photoelectrochemical Process) 
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สําหรับการแยกโมเลกุลนํ้าโดยกลุมนักวิจัยชาวญ่ีปุนไดแก Fujishima และ Honda ในป 1972 ทําให

จนถึงปจจุบันน้ีมีความสนใจอยางตอเน่ืองในการนําไททาเนียมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการ

แยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตพลังงานไฮโดรเจนภายในระบบที่มีการฉายแสง เมื่อไททาเนียทําการดูด

ซับโฟตอน ที่มีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาความแตกตางระหวางคาพลังงานในระดับ     คอนดัค

ชันแบนด (Conduction Band, CB) และวาเลนซแบนด (Valence Band, VB) หรือเปนที่รูจักกันวา

พลังงานแบนดแกป (Energy Band Gap) จะทําใหเกิดการกระตุนใหอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน

วาเลนซแบนดเคลื่อนที่ไปอยูในระดับชั้นพลังงานคอนดัคชันแบนด ทําใหเกิดคอนดัคชันแบนด

อิเล็กตรอน (Conduction Band Electron, e-
cb) และวาเลนซแบนดโฮล (Valence Band Hole, h+

vb) ขึ้น  

แตอยางไรก็ตามในความเปนจริงแลว ไฮโดรเจนไมสามารถถูกผลิตขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพบน

พื้นผิวของไททาเนียที่ยังไมไดรับการปรับแตง เน่ือง จากพลังงานแบนดแกปของไททาเนียมีคาสูงคือ 

3.2 eV สําหรับไททาเนียชนิดอนาเทส (Anatase) และ 3.0 eV สําหรับไททาเนียชนิดรูไทล (Rutile) ทํา

ใหเกิดการรวมตัวกลับของอิเล็กตรอนและโฮลไดงาย การแกไขขอจํากัดน้ีอยางมีประสิทธิภาพทําได

โดยการใชสารที่เอ้ือใหเกิดปฏิกิริยา (Sacrificial reagent) เชน เมทานอล ซึ่งสารน้ีจะเขารวมใน

ปฏิกิริยาโดยการกําจัดโฮลดวยกระบวนการออกซิเดชันที่วาเลนซแบนด ในขณะที่ปฏิกิริยาการเกิด

ไฮโดรเจนสามารถเกิดที่คอนดักชันแบนดดวยกระบวนการรีดักชันของนํ้าดวยอิเล็กตรอน  

นอกจากน้ี การแกไขขอจํากัดดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพอีกวิธีหน่ึงคือการใสตัวเรงปฏิกิริยารวม ซึ่ง

โดยสวนมากแลวจะเปนโลหะทรานซิชัน เชน นิกเกิล (Ni) แพลตินัม (Pt) เปนตน ลงไปบนพื้นผิวของ

ตัวเรงปฏิกิริยาหลักไททาเนีย โดยตัวเรงปฏิกิริยารวมเหลาน้ีจะทําหนาที่เรงการเคลื่อนที่ของ              

อิเล็กตรอนจากวาลนซแบนดหลังจากการดูดซับแสง และกระตุนดวยแสงแลวปลอยสูนอกระบบ ซึ่งก็ 

คือ การเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนที่คอนดักชันแบนดไดเร็วขึ้นโดยสรุป กระบวนการการ

เกิดปฏิกิริยาแยกโมเลกุลนํ้าเมื่อทําการแกไขขอจํากัดตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาแยกโมเลกุลนํ้า [7] 

 

2.8 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ชฎาภา ธยามานนท [5] ศึกษาการสังเคราะหสารดูดซับจากโซลเจลและคุณสมบัติในการดูด

ซับสารระเหยอินทรียในการสังเคราะหใช  Tetraethoxysilane ( TEOS ) เปนสารต้ังตนและสารลดแรง

ตึงผิวเปน Template โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับ (1) ชนิดของสารลดแรงตึง

ผิว ไดแก  Cationic Type: Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) , Anionic Type: Sodium 

Dodecyl Sulfate(SDS) และ Nonionic Type: Polyoxyethylene Cetyl Ether ( Brif56) (2) อัตราสวน

โดยโมลของนํ้าตอ TEOS (3) อัตราสวนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวตอ TEOS (4) สภาวะกรด    

และเบส และศึกษาความสามารถในการดูดซับโทลูอีนและฟอรมัลดีไฮด 

 จากผลการทดลองพบวาปริมาตรและขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้น เมื่อพีเอชของ

สารละลายต้ังตนสูงขึ้น และอัตราสวนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวตอ  TEOS  เพิ่มขึ้น นอกจากน้ียัง

สงผลใหความสามารถในการดูดซับสารระเหยอินทรียเพิ่มขึ้นดวย แตในการเพิ่มอัตราสวนของนํ้าไม

มีผลตอความสามารถในการดูดซับเมื่อสังเคราะหโดยใช  CTAB เปน Template และพบวาอัตราสวน

โดยโมลของ CTAB ตอ TEOS เทากับ 0.375 ในสภาวะดาง มีความสามารถในการดูดซับมากที่สุด 

โดยสามารถดูดซับโทลูอีนได 1.2693 กรัมโทลูอีน /กรัมสารดูดซับ และสามารถดูดซับฟอรมัลดีไฮด

ได 1.1297 กรัมฟอรมัลดีไฮด /กรัมสารดูดซับ และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของ  

Xerogel  กับ สารดูดซับที่สังเคราะหโดยใช Template เทคนิค พบวา ความสามารถในการดูดซับ      

โทลูอีนและฟอรมัลดีไฮดของ  Xerogel  ตํ่ากวามาก 

 จินดา เงินสุทธิชัย และ จิรวดี ศรีธารา [4] ศึกษาวิธีการสังเคราะหนาโนไททาเนียมได-

ออกไซด ( TiO2 ) เพื่อใหไดโครงสรางผลึกชนิด อนาเทส  โดยใชเทคนิคการสังเคราะหที่เรียกวา     

โซล -  เจล ( sol – gel ) โดยผลึก อนาเทส ของ TiO2 น้ีมีขอไดเปรียบในแงของการเพิ่มพื้นที่ผงของ
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อนุภาค ซึ่งจะมีประโยชนเปนอยางมากในเชิงการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารต้ังตนของการ

สังเคราะห  TiO2  ดวยเทคนิค sol – gel ในงานวิจัยคร้ังน้ีจะใชสารละลายของ ไททานิล ซัลเฟต           

( titanyl sulfate )  ซึ่งสารน้ีเปนเกลืออนินทรียของไททาเนียม แทนการใชไททาเนียม อัลคอกไซด       

( titanium alkoxide )  จากงานวิจัยพบวา  titania sol  ที่ไดมีความเสถียรสูงพอสมควร ลักษณะผลึก 

TiO2  ที่ไดจะมีลักษณะทางกายภายเปนผงสีขาวละเอียดขนาดของอนุภาคกอนทํา  calcinations  จะอยู

ในชวงแคบ เมื่อตกผลึก TiO2 โครงสราง  anatase  ที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 10 – 20 nm  ซึ่ง

อุณหภูมิที่ใชในการทํา  calcinations  อยูในชวง 400 – 600 oC  ผงวัสดุนาโน TiO2 ที่ได ถูกนํามา

วิเคราะหโครงสรางโดยเทคนิคหลาย ๆ ชนิด ซึ่งไดแก  SEM , TEM, XRD, FTIR, DSC, TGA/DTA  

 Thammanoon Sreethawong และคณะ [18] สังเคราะหไททาเนียที่มีอนุภาคขนาดนาโนโดย

เติมแพลทินัมลงไปโดยวิธีโซล-เจล ในการสังเคราะหกําหนดใหเติมแพลทินัมรอยละ 0.6 โดยนํ้าหนัก 

ผลที่ไดคือมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแบบใชแสงที่ดี เน่ืองจากมีขนาดนาโน พื้นที่ผิวและ

ขนาดรูพรุนมาก เมื่อนําไปทดสอบมีการกําหนดเวลาในการใหแสงและกําหนดคา pH ความเขมขน

ของสารละลาย พบวาในสภาวะที่เหมาะสมสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนไดดี 

 ธนิศร แกวจรัส , สุทธาสินี เสถียรุจิกานนท และพีรนุช อรุณคุณารักษ [6]  ศึกษาการใช

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากการแยกนํ้าดวยไฟฟาเพราะในปจจุบันอัตราการใชนํ้ามันปโตรเลียมมี

แนวโนมสูงขึ้นเร่ือยๆ ดังน้ันโอกาสที่จะทําใหัเกิดการขาดแคลนนํ้ามันก็สามารถเปนไปได จึงทําให

เกิดแนวคิดวานาจะนําเชื้อเพลิงอ่ืนมาใชทดแทน เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเปนสิ่งที่เลือกจะนํามาศึกษา 

เพราะเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดและไมเกิดมลพิษ โดยทางกลุมไดนํานํ้ามาทําการแยกนํ้าดวยกระแสไฟฟา

เพื่อ ใหไดแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน แตเน่ืองจากแกสที่ไดน้ันไมเพียงพอตอการจุดระเบิด 

เน่ืองจากเวลาในการศึกษาของปการศึกษามีจํากัด ทางกลุมจึงไดตกลง ใจที่จะพักการศึกษาในสวน 

การผลิตแกสไฮโดรเจนดวยการแยกนํ้าดวยกระแสไฟฟาไวกอน และไดศึกษาสวนตอไปคือ การ

ดัดแปลงเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิง แกสโซลีนโดยใชกาชไฮโดรเจนและออกซิเจนจากถังแกสและนํา

แกสดังกลาวเขาสูระบบปอนเชื้อเพลิงที่ไดทําการดัดแปลงไวแลวตอไป  

 

 

 

 



 

บทท่ี 3 

 

วิธีการทํางานวิจัย 

 

บทน้ีจะกลาวถึงอุปกรณ สารเคมี และเคร่ืองมือที่ใชในการสังเคราะห  TiO2  ตลอดจน

วิธีการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน และเคร่ืองมือในการทํางานวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ สารเคมี และเคร่ืองมือในการทํางานวิจัย 

3.1.1 สารเคมี 

 1. ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด (Titanium (IV) isopropoxide, Fluka) 

 2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide 85%, Ajax Chemicals) 

 3. กรดแอซิติก (Acetic acid 100%, J.T. Baker) 

 4. คารบอกซิล เมทิล เซลลูโลส (Carboxyl methyl cellulose, CMC, Akucell) 

 5. โทลูอีน (Toluene) 

 6. เมทานอล (Methanol) 

 7. นํ้ากลั่น 

3.1.2 อุปกรณ 

 1. ปเปต ขนาด 10 mL 

 2. หลอดหยด 

 3. บีกเกอร ขนาด 50 และ 250 mL 

 4. กระดาษกรอง Whatman 

 5. ขวดเก็บสารตัวอยาง (Vial) ขนาด 5 mL 

 6. จานเพาะเชื้อ (Petri dishes) 

 7. ถุงเก็บแกส 

3.1.3 เคร่ืองมือ 

 1. เตาอบ (Oven) Memmert, UFE700 

 2. เตาเผา (Furnace) Carbolite, CMF1100 

 3. เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) Mettler Toledo, Seven Easy 

 4. เคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer) Hotplate & Stirer, Wellab Wsahs 1 
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 5. Brunauer-Emmett-Teller (BET) Philips, PW 1830 generator  

 6. X – ray diffraction (XRD), D8 Advance 

 7. Scanning Electron Microscope (SEM) Leo, 1455VP 

 8. Gas Chromatography (GC), HP 5890 seriesII 

 

3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

3.2.1 การสังเคราะหไททาเนีย (TiO2) ดวยวิธีโซล-เจล 

 1. เตรียมสารละลายไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดความเขมขน 0.3, 0.5 และ0.7 M 

โดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย 

 2. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอดรอกไซดความเขมขน 2 M โดยใชนํ้ากลั่นเปนตัว

ทําละลาย 

 3.คอยๆเติมสารละลาย โพแทสเซียมไฮดรอกไซดลงในสารละลายไททาเนียมไอโซ - 

โพรพอกไซด ความเขมขนตางๆ พรอมทั้งกวนตลอดเวลา จนสารละลายผสมมีคา pH ประมาณ 9 

 4. ลางตะกอนที่ไดจากขอ 3 หลายๆคร้ัง จนกระทั่งนํ้าลางตะกอนมีคา pH ประมาณ 7 

 5. นําตะกอนที่ไดจากขอ 4 มาทําการเปปไทด  โดยคอยๆเติม กรดแอซิติกความเขมขน  

1 M จนกระทั่งสารละลายมีคา pH ประมาณ 4.5 

 6. ทําการกรองสารละลายที่ไดอีกคร้ังเพื่อกําจัดสิ่งสกปรก 

 7. นําสารละลายที่ผานการกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 80๐C เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

 8. นําเจลที่ไดจากขอ 7 ไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 400, 500 และ700๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 9.วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของ ตัวเรงปฏิกิริยา ไททาเนียที่สังเคราะหไดดวย 

Nitrogen adsorption desorption และใชแบบจําลอง Brunauer-Emmett-Teller (BET), X – ray 

diffraction (XRD) และ Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.2.2 การสังเคราะหไททาเนียโดยมีการเติม CMC ลงไป 

  1. เตรียมสารละลายไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดความเขมขน 0.3, 0.5 และ0.7 M 

 2. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอดรอกไซดความเขมขน 2 M 

 3. คอยๆ เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดลงในสารประกอบไททาเนีย พรอม

กวนตลอดเวลา จนสารละลายผสมมีคา pH ประมาณ 9 

 4. ลางตะกอนที่ไดจากขอ 3 หลายๆคร้ัง จนกระทั่งนํ้าลางตะกอนมีคา pH ประมาณ 7 
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 5. นําตะกอนที่ไดจากขอ 4 มาทําการเปปไทด  โดยคอยๆเติมกรดแอซิติกความเขมขน  

1 M พรอมทั้งหยด CMC ที่มีความเขมขน 1% ปริมาณ 1 และ 2mL จนกระทั่งสารละลายมีคา  pH 

ประมาณ 4.5 

 6. นําสารละลายจากขอ 5 ไปอบที่อุณหภูมิ 80๐C เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

 7. นําเจลที่ไดจากขอ 6 ไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 400๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 8.วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของ ตัวเรงปฏิกิริยา ไททาเนียที่สังเคราะหไดดวย 

Nitrogen adsorption desorption และใชแบบจําลอง Brunauer-Emmett-Teller (BET), X – ray 

diffraction (XRD) และ Scanning Electron Microscope (SEM) 

3.2.3 การแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน โดยการทําปฏิกิริยารวมกับแสง 

 1. เตรียมชุดทดลองในรูปที่ 3.1 

 2. เติมเมทานอล 80 mL ในนํ้าปริมาตร 800 mL ในชุดทดลองที่เตรียมไวในขอ 1 

 3. ใส TiO2 ปริมาณ 0.3 g ลงไปในชุดทดลอง 

 4. ทําการฉายแสง UV ขนาด 400 watt ลงในชุดทดลอง  ขณะที่ผานแกสไตรเจนอัตรา

การไหล 3 mL/s 

 5. ในระหวางการทดลอง ทําการเก็บแกสตัวอยางที่ผานการฉายแสง ทุกๆ 15 นาที 

 6. นําแกสตัวอยางที่เก็บไดจากขอ 5 มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ือง Gas Chromatograph  

ใชคอลัมนชนิด polapak q และตรวจวัดดวยความแตกตางของการนําความรอน (TCD detector) 

  (a)  (b) 

 

รูปท่ี 3.1 ชุดการทดลองการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ในการทํา

ปฏิกิริยารวมกับแสง  (a) กลองใสชุดทดลอง   (b) ชุดทดลองการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตแกส

ไฮโดรเจนที่ภายในบรรจุหลอดUV กําลัง 400 watt  



 

บทท่ี 4 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

 ในการศึกษา งานวิจัย น้ีไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ สวนแรก เปนการสังเคราะห  

ไททาเนียดวยวิธีโซล-เจล สวนที่สองเปนสังเคราะหไททาเนียโดยมีการเติม CMC ลงไป แลวนําตัวเรง

ปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดทั้งสองสวนไปศึกษาคุณลักษณะโดยใชเทคนิค X-ray Diffraction (XRD), 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) และ Scanning Electron Microscope (SEM)  

 

4.1 การสังเคราะหไททาเนียดวยวิธีโซล-เจล 

 การสังเคราะหไททาเนียดวยวิธีโซล -เจล พบวาสารละลายที่ใชในการสังเคราะหมีลักษณะ

เปนสารละลายใสไมมีสี      หลังจากสังเคราะหแลวไดอนุภาคไททาเนียที่มีขนาดเล็ก  เปนผงฝุน  

สีขาวขุนทึบแสง ดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคไททาเนียที่สังเคราะหได 

 4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางของอนุภาคไททาเนียที่สังเคราะหได 

  เอกซ-เรยดิฟแฟรกชันเปนเทคนิคที่ใชตรวจสอบโครงสราง คาความเปนผลึกของสาร

จากการวิเคราะหโครงสรางของไททาเนียที่สังเคราะหไดดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 และยังสามารถนํา

ผลการวิเคราะหน้ีมาคํานวณหาขนาดผลึกเฉลี่ย เพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอขนาดผลึก 
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  รูปท่ี 4.2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของไททาเนียที่สังเคราะหไดเมื่อ 

                                  อุณหภูมิแคลไซนเปน 400°C  และความเขมขนของสารละลายตาง ๆ กัน 

     ไดแก (a) 0.3 M (b) 0.5 M และ (c) 0.7 M 

 

 จากรูปที่ 4.2 พบวาผลึกไททาเนียที่สังเคราะหไดดวยวิธีโซล -เจลมีเพียงเฟสอนาเทสเทาน้ัน 

ไมมีเฟสรูไทลเกิดขึ้น ผลึกอนาเทสมีพีคที่สูงที่สุดที่มุม 2θ  เทากับ 25.2  และเมื่อนําขอมูลน้ีมาคํานวณ

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยไดคาดังตารางที่ 4.1 พบวาที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อความเขมขน ของไททาเนียมไอโซ

โพรพอกไซด เพิ่มขึ้น จะทําใหอนุภาค ไททาเนีย มีขนาดใหญขึ้น เน่ืองจากเมื่อความเขมขนของ

สารละลายมากขึ้นหมายความวามีปริมาณไททาเนียมมากขึ้นจึงทําใหอนุภาคมีการชนกันและเกิดการ

รวมตัวกันมากขึ้น จึงทําใหผลึกมีขนาดใหญขึ้นตามความเขมขนที่มากขึ้นซึ่งเปนไปตามขอมูลใน

ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายที่มีผลตอขนาดอนุภาค

ไททาเนีย 

 

a 

b 

c 

2 Theta 
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        รูปท่ี 4.3 ผลของความเขมขนสารละลายไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดในโทลูอีน 

                       ตอขนาดอนุภาคไททาเนียเมื่อแคลไซนอุณหภูมิ 400°C 
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     รูปท่ี 4.4    รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของไททาเนียที่สังเคราะหได 

      เมื่อสารละลายมีความเขมขน 0.7 M และแคลไซนที่อุณหภูมิที่ตางกัน 

      คือ (c) 400°C (d) 500°C และ (e) 700°C 

c 

d 

e 

2 Theta (deg) 

ความเขมขนไททาเนียมไอโซโพรพอกไซดในโทลูอีน  (M) 
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 จากรูปที่ 4.4 พบวาพีคที่สูงที่สุดของอนาเทสอยูที่มุม θ2  เทากับ 25.2 ฐานของพีคจะแคบลง

เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น น่ันแสดงวาอุณหภูมิแคลไซนมีผลตอขนาดอนุภาคไททาเนีย คือที่

อุณหภูมิแคลไซนสูงขึ้นจะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิสูงจะไปทําลายพลังงาน

อิสระบนผิวของแต ละอนุภาค ทําใหพื้นผิวของอนุภาคเหลาน้ันมาอยูชิดกันมากขึ้นจึงทําใหผลึกมี

ขนาดใหญขึ้นซึ่งสอดคลองกับขอมูลในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5 เปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแคล

ไซนที่มีผลตอขนาดอนุภาค 
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  รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตออนุภาคไททาเนียเมื่อความเขนขน 

    ของสารละลายเปน 0.7 M 

   

 4.1.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิวของไททาเนียที่สังเคราะหได 

  ไททาเนียที่สังเคราะหไดนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวโดยเทคนิคการดูดซับไนโตรเจน 

และใชแบบจําลอง BET โดยศึกษาผลของความเขมขนสารละลายและอุณหภูมิแคลไซนที่มีตอพื้นที่

ผิว เพื่อหาภาวะที่สังเคราะหอนุภาคไททาเนียใหมีขนาดนาโนและมีพื้นที่ผิวมากที่สุด เพราะตองการ

นําไททาเนียที่สังเคราะหไดไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งสมบัติดังกลาวทําใหไททาเนียมีความวองไวใน

การเรงปฏิกิริยามากขึ้น 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดพื้นที่ผิวเฉลี่ย และขนาดผลึกอนาเทสเฉลี่ย 

 

ตัวทําละลายโทลูอีน 

ความเขมขน 

สารละลายไททาเนียมไอโซ 

โพรพอกไซด 

(M) 

อุณหภูมิ 

แคลไซน 

(°C) 

พ้ืนที่ผิวเฉล่ีย 

(m2/g) 

ขนาดผลึกเฉล่ีย 

(Anatase) 

(nm) 

             1                                                0.3                                       400                       116.32                              5.49 

             2                                                0.5                                       400                       111.86                              6.57 

             3                                                0.7                                       400                       111.45                              6.57 

             4                                                0.7                                       500                         93.17                              7.16 

             5                                                0.7                                       700                         27.75                            26.30 

             6                                  0.7+(1%CMC,1mL)                         400                       188.53                              6.47 

             7                                  0.7+(1%CMC,2mL)                         400                       196.31                              5.26 

  

 จากการวิเคราะหพบวาถาใชความเขมขนสารละลายมากขึ้นคือ 0.3 0.5 และ 0.7 M ที่อุณหภูมิ

แคลไซน 400°C พบวาพื้นที่ผิวเฉลี่ยของไททาเนียที่สังเคราะหไดจะลดลง และอนุภาคมีขนาดใหญ

ขึ้นเพียงเล็กนอย ดังแสดงในตาราง 4.1 และรูปที่ 4.6 ดังน้ันผลของเขมขนสารละลาย ของไททาเนียม

ไอโซโพรพอกไซดมีผลตออนุภาค และพื้นที่ผิวของอนุภาคไททาเนียเล็กนอย 
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  รูปท่ี 4.6 ผลของความเขมขนของสารละลายตอพื้นที่ผิวไททาเนียเมื่อแคลไซนที่ 

     อุณหภูมิ 400°C  

ความเขมขน สารละลายไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด (M) 
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 และเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซนที่มีตอพื้นที่ผิวพบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหขนาด

อนุภาคใหญขึ้นดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.1 สงผลทําใหพื้นที่ผิวของไททาเนียที่สังเคราะหไดมี

ขนาดลดลงดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตอพื้นที่ผิวไททาเนียที่ความเขมขนของสารละลาย 

   ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด  0.7 M 
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4.1.3 ลักษณะผลึกของไททาเนียที่วิเคราะหดวยเทคนิค Scanning Electron Microscops 

 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี4.8    ลักษณะผลึกไททาเนียที่วิเคราะห โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 

 สองกราดที่มีกําลังขยาย 80,000 เทาเมื่อ (a) 0.7M /1%CMC 1ml,/400°C   

 (b) 0.7M /1%CMC 2ml /400°C  และ (c) 0.7M /400°C  

 ภาพจากการถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ของอนุภาคไททาเนียที่สังเคราะหใน

สภาวะความเขมขนสารละลาย ไททาเนียมไอโซโพรพอกไซด  0.7 M และอุณหภูมิแคลไซด 400 oC 

แสดงดังรูปที่ 4.8 C พบวาผลึกมีการจับตัวกันเปนกลุมกอน ลักษณะพื้นผิวเรียบ ไมมีความขรุขระและ

รูพรุนของพื้นผิว  

 

 

(b) (a) 

(c) 
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4.2  การสังเคราะหไททาเนียโดยมีการเติม CMC 

 4.2.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของไททาเนียที่สังเคราะหได 

 เมื่อเติม CMC ลงไปหลังจากสังเคราะหแลวไดไททาเนียที่มีอนุภาคไมตางไปจากเดิม คือเปน

ผงฝุน สีขาวขุนทึบแสง และเมื่อนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิว และขนาดอนุภาคพบวาการเติม CMC ทํา

ใหอนุภาคไททาเนียที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวมากขึ้น สังเกตไดจากขอมูลในตารางที่ 4.1 และการเติม 

1% CMC ปริมาณ 2 mL มีพื้นที่ผิวมากกวาและขนาดอนุภาคเล็กกวาการเติมในปริมาณ 1 mL และทั้ง

ที่ไมมีการเติม CMC ดวย เน่ืองจาก  CMC ที่ทําการเติมลงไปสงผลทําใหอนุภาคไททาเนียไมสามารถ

เกิดการรวมตัวกันทําใหอนุภาคของไททาเนียที่สังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคลดลง  

 4.2.2 ลักษณะผลึกของไททาเนียที่สังเคราะหดวยเทคนิค Scanning Electron Microscops  

 จากรูปที่ 4.8 (a) และ(b) เปนอนุภาคไททาเนียที่มีการเติม CMC ลงไปปริมาณ 1 mL     และ  

2 mL ตามลําดับ จะเห็นวาพื้นที่ผิวหนาของไททาเนียมีความขรุขระและมีรูพรุนมากกวาไททาเนียที่ไม

มีการเติม CMC รูปที่ 4.8(c) และเมื่อเติม CMC ในปริมาณที่มากกวาพบวามีความขรุขระและรูพรุน

มากกวา อันเกิดมาจากในขั้นตอนการแคลไซน CMC ซี่งเปนสารประกอบคารบอนเกิดการสลายตัวทํา

ใหเกิดรูพรุนขึ้นในโครงสรางของไททาเนีย  

 

4.3 การทดสอบการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน 

 ในการการทดสอบการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน และทําการวิเคราะหหาปริมาณ

แกสไฮโดรเจนดวยเคร่ือง  Gas Chromatograph จากรูปที่ 4.9 พบวาประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา

น้ันขึ้นกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยา ไททาเนีย ที่สังเคราะหโดย ทําการเติม 1% 

CMC จะมีปริมาณแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามากกวาไททาเนียที่ไมได ทําการเติม 1% CMC 

ในขั้นตอนการสังเคราะห โดยแกสไฮโดรเจน ที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณมากที่สุด เมื่อเวลาผานไปประมาณ 

180 นาที ซึ่งมีปริมาณอยูที่ 0.000006 mol, 0.000008 mol และ 0.000012 mol ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 

4.9 
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 รูปท่ี 4.9 ผลของการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจนที่สภาวะตางกันของตัวเรงปฏิกิริยา  

ไททาเนียดังน้ี  (a) 0.7M /400°C, (b) 0.7M /1%CMC /400°C 1 mL และ 

(c) 0.7M/1%CMC /400°C 2 mL  
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บทท่ี5 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 

 บทน้ีจะกลาวถึงผลการศึกษาตัวแปรตางๆที่มีตอการสังเคราะหอนุภาคไททาเนียดวยวิธี 

โซล-เจล และผลการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจน 

 

5.1  การสังเคราะหไททาเนียดวยวิธีโซล-เจล 

 จากการสังเคราะหไททาเนียดวยวิธีโซล-เจล ไททาเนียที่ไดมีลักษณะขนาดเล็กเปนผงฝุนสี

ขาวขุนทึบแสง เมื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ  (X-ray diffraction, XRD)

สามารถบอกไดวาอนุภาคมีคาความเปนผลึกที่มุม θ2  มีพีคเฟสอนาเทสขึ้นที่ 25.2, 38.3, 48.0, 53.8, 

62.7 ตามลําดับ แตไมพบพีคของรูไทลเกิดขึ้นเน่ืองจากเผาที่อุณหภูมิไมสูงพอ ดังน้ันจึงพบเพียงเฟส  

อนาเทสเทาน้ัน 

 5.1.1 การศึกษาผลความเขมขนตอขนาดผลึกและพื้นที่ผิวเฉลี่ย 

  จากการศึกษาขนาดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ย พบวาการสังเคราะหไททาเนียดวย

วิธีโซล -เจล ทําใหไดไททาเนียที่มีอนุภาคขนาดนาโน ในการทดลองน้ีพบวาที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อ

ความเขมขนเพิ่มขึ้นอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น และ พื้นที่ผิวเฉลี่ยนอยลง ความเขมขนที่ทําใหการ

สังเคราะหไททาเนียมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดคือที่ความเขมขนสารละลาย 0.3 M  

 5.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอขนาดผลึกและพื้นที่ผิวเฉลี่ย 

  เมื่อสังเคราะหไททาเนียที่ความเขมขนสารลายเทากัน แตเปลี่ยนอุณหภูมิแคลไซน 

พบวาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400°C ใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่สุด พื้นที่ผิวเฉลี่ยมากที่สุด และอนุภาคจะ

ใหญขึ้น พื้นที่ผิวเฉลี่ยลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น 

 

5.2  การสังเคราะหไททาเนียโดยมีการเติม CMC 

 หลังจากสังเคราะหแลวพบวาการเติม CMC ทําใหอนุภาคไททาเนียที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิว

มากขึ้น และการเติม 1% CMC ปริมาณ 2 mL มีพื้นที่ผิวมากกวาและขนาดอนุภาคเล็กกวาการเติมใน

ปริมาณ 1 mL และทั้งที่ไมมีการเติม CMC ดวย   คือมีพื้นที่ผิวสูงถึง 196.31 m2/g   
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5.3 การแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตแกสไฮโดรเจน 

 หลังจากทําการแยกโมเลกุลนํ้าเพื่อผลิตไฮโดรเจนที่สภาวะตางๆของตัวเรงปฏิกิริยา          

ไททาเนีย และทําการวิเคราะห แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ดวยเคร่ือง Gas Chromatograph พบวาปริมาณ

ของไฮโดรเจนที่แยกไดดวยปฏิกิริยาเชิงแสง น้ันขึ้นกับพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนียโดยตัวเรง

ปฏิกิริยาไททาเนียที่สังเคราะหในสภาวะไมมีการเติม 1% CMC ลงในอนุภาคไททาเนีย จะให ปริมาณ

แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยกวา ตัวเรงปฏิกิรยาไททาเนียที่สังเคราะหใน สภาวะที่มีการเติม 

1% CMC แตที่สภาวะการเติม 1% CMC ที่ 1 และ 2 mL ไมสามารถระบุไดแนชัดวาสภาวะ ตัวเรง

ปฏิกิริยาไททาเนียที่สังเคราะหในใหปริมาณแกสไฮโดรเจนมากกวากัน 

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

 1. ถาคนหาวิธีที่ใชในการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาใหมีพื้นที่ผิวที่สูง จะยิ่งทําใหปฏิกิริยาการแยก

นํ้าเกิดไดดียิ่งขึ้น 

 2. ชุดปฏิกรณสําหรับทด ลองปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้าตองทนความรอนไดสูง และตองไมมี

รอยร่ัว เพราะจะมีผลถึงปริมาณผลิตผลที่ไดรับ 
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ภาคผนวก ก 

 

ตัวอยางการคํานวณขนาดผลึก 

 

 สมการขางลางน้ี  เปนสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดผลึกของอนุภาค  CeO2/TiO2 ที่

สังเคราะหได 

 
θβ

λ
cos
kD =   

 

เมื่อ D คือ ขนาดของอนุภาคในทิศทางที่ต้ังฉากกับระนาบที่เกิดจากการกระเจิงของรังสี 

 k คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ    

 λ คือ   ความกวางของพีคมีคาเปนเรเดียน 

 θ คือ    มุมระหวางรังสีเอกซกับระนาบที่เกิดการกระเจิงของรังสีเอกซ 

 β คือ คาคงที่ มักมีคาเทากับ 1 
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การวัดพื้นท่ีผิวเฉลี่ยและขนาดรูพรุนของ CeO2/TiO2 โดย (Branuer-Emmett-Teller, BET) 

 

ในบทน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหโครงสรางโดย Branuer-Emmett-Teller ซึ่งเปนเทคนิคการ

วิเคราะหหาพื้นที่ผิว และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ CeO2/TiO2 ที่สังเคราะหโดยใชหลักการดูดซับของสาร 

 

ข.1 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยใชวิธี (BET) [2] 

การวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปรางของรูพรุนเปน

ขั้นตอนหน่ึงของการศึกษาการเรงปฏิกิริย า เน่ืองจากพื้นที่ผิวจะเปนบริเวณที่ใชวาง                          

องคประกอบกัมมันตที่จะชวยใหเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนทําไดโดย

การศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจน หรือแกสอ่ืนที่มีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใชประโยชน

จากไอโซเทิรมของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET ยอมาจาก Branuer-Emmett-Teller 

Method) ที่อุณหภูมิของแกสเหลว (ในที่น้ีเปนอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออารกอนเหลว ) ซึ่ง

ขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลที่ใชเพื่อใหเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งจะทําให

สามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในได การดูดซับของแกสไนโตรเจน ดังกราฟในรูปที่ ข .1 จะเกิดขึ้น

เร็วในชวงแรกโดยจะเพิ่มตามความดัน จนกระทั่งถึงจุดเปลี่ยนแปลง (ตําแหนง B) ซึ่งเสนกราฟจะราบ 

แสดงถึงปรากฏการณที่การดูดซับบนพื้นที่ผิวเปนชั้นเดียว และเมื่อความดันยอยของไนโตรเจน

เพิ่มขึ้นจนเกิดจุดที่เปนดูดซับแบบชั้นเดียว จะเกิดการควบแนนของไนโตรเจนเหลวในรูพรุนทําให

ปริมาตรของการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี ข.1 การวัดพื้นที่ผิวโดยใชวิธีการดูดซับของแกสดวย Branuer-Emmett-Teller (BET) [2] 

 

ข.2 สมการของ Branuer-Emmett-Teller (BET) [2] 

ในป 1983 Branuer-Emmett-Teller ไดศึกษากลไกของการดูดซับตอจาก Langmuir ในสวน

ที่เกี่ยวกับการจัดเรียงโมเลกุลของสารดูดซับในชั้นที่สูงกวา ทั้งน้ีเพราะกอนน้ันเขาไดหลักฐานจากการ

ทดลองที่ยืนยันไดแนชัดวา การดูดซับจะไมเกิดขึ้นเพียงคร้ังเดียวแตจะมีการดูดซับในชั้นที่สองและ

ชั้นที่สูงกวาติดตามมาดวย เสนอตามแนวคิดของ BET ถือวาเมื่อระบบอยูในสมดุลที่ความดันยอยใน

แตละฐานดูดซับบนพื้นที่ผิวจะมีโมเลกุลของสารถูกดูดซับจํานวนหน่ึงกลั่นตัวอยูบนฐานดูดซับแตละ

ฐานมากนอยตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข.2 และรูปที่ ข.3 
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รูปท่ี ข.2 แบบจําลองการดูดซับโมเลกุลหลายชั้น [2] 

 

รูปท่ี ข.3 The BET model for adsorption [2] 

 

จากขอสมมติฐานทั้งหมดจะใหสมการดังตอไปน้ี 

              
( )

( )

00

11

CPV

PC

CVPPV

P

mm

−
+=

−
 ข.1 

      

โดยที่ V คือ ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

 Vm คือ ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับเพื่อเกิดเปนแบบนเดียว (Monolayer) 

 P0 คือ ความดันไออ่ิมตัว (Saturation pressure) ของแกสที่อุณหภูมิทดลอง 

 C คือ คาคงที่โดยมีความสัมพันธกับคาความรอนของการดูดซับ และคาความรอนของ

การกลายเปนไอ 

 

   
( ) RTqq LIeC

−=  ข.2 
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โดยที่ qI คือ ความรอนของการดูดซับของการเกิดชั้นแรก  

 qL คือ คาความรอนของการกลายเปนของเหลวของแกสที่มาดูดซับบนชั้นอ่ืนๆทั้งหมด 

 

 ถา qI > qL จะสอดคลองกับ adsorption isotherm ชนิดที่ 2 แตถา qI < qL จะสอดคลองกับ 

adsorption isotherm ชนิดที่ 3 

 จากสมการ เมื่อเขียนกราฟระหวาง ( )PPVP −
0

 กับ 
0

/ PP  จะใหกราฟเสนตรงที่มีความชัน 

(slope) เทากับ ( ) CVC
m

/1−  และสมการจุดตัด (intercept) เทากับ CV
m

/1  จากคาความชันและจุดตัด

สามารถใชหาคา 
m

V  และ C  ได สมการของ BET สามารถใชไดดีกับการดูดซับจํานวนมากที่มีคา 
0

/ PP  

อยูระหวาง 0.05-0.30 และชวงน้ีปกติจะใชสําหรับวัดคาพื้นที่ผิว เมื่อคา 
0

/ PP  เพิ่มสูงขึ้นจะเกิดการดูด

ซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) และ pore condensation ทําใหเสนกราฟไมเปนเสนตรงที่ได

จากการพล็อตสมการของ BET จะเกิดที่ 
0

/ PP  ตํ่ามาก ประมาณ 0.01 หรือ นอยกวา 

 จากสมการ ( )ISV
m

+= /1  เมื่อ S คือ คาความชันซึ่งมีคาเทากับ ( ) CVC
m

/1+  และ I  คือ 

จุดตัดที่มีคาเทากับ CV
m

/1  

   ( )[ ]
mm

V
C

CV
S

1
11

1
1 =+−=+  ข.3 

 

 คาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจาก 
m

V  ถารูพื้นที่โดยเฉลี่ยของโมเลกุลที่มา

ดูดซับ Inter vapor ใดๆ ก็ตามที่สามารถควบแนนได สามารถใชวิธีของ BET แตเพื่อใหไดผลการวัดที่

นาเชื่อถือ โมเลกุลควรจะเล็กและมีลักษณะเปนทรงกลม จะใชไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น

และใชแกสไนโตรเจนเปนตัวถูกดูดซับเน่ืองจากมีราคาถูกและมีความบริสุทธิ์ ไนโตรเจนจะให

ลักษณะ adsorption isotherm ชนิดที่ 2 บนผิวหนาทั้งหมด 

 ความดันไอยอยของแกสไนโตรเจนมีคาอยูในชวงประมาณ 10-100 kPa เพื่อใหไดคา  
0

/ PP  

อยูในชวงประมาณ 0.5-0.3 
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การหาโครงสรางของ CeO2/TiO2 โดยเอกซ – เรยดิฟแฟรกชันสเปกโทรสโกป 

(X – Ray Diffraction Spectroscopy, XRD) [10] 

 

เอ็กซ-เรย ดิฟแฟรกชันเปนเคร่ืองมือวิเคราะหวัสดุชนิดการวิเคราะหแบบไมทําลาย (non-

destruction analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโมเลกุล

ของสารประกอบตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิง

ของรังสีเอกซและความรูเกี่ยวกับระบบโครงสรางผลึก 

รังสีเอ็กซ (X-Ray) น้ันจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง และมีความยาว

คลื่นสั้นอยูในชวง 0.1 ถึง 10 นาโนเมตร ซึ่งการเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอ็กซกับสสารน้ันจะกอใหเกิด

ปรากฏการตางๆ เชน เกิดการเปลงแสง (emission) การดูดกลืน (adsorption) การกระเจิงแสง 

(scattering) หรือการเลี้ยวเบน (diffraction) เปนตนซึ่งปรากฏการณเหลาน้ีลวนเปนลักษณะเฉพาะตัว

ของสารแตละชนิดซึ่งหลักการดังกลาวน้ีทําใหเราสามารถนํามาใชวิเคราะหสารไดดังน้ีคือ 

1. ใชวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

2. ใชศึกษาหาโครงสรางอิเล็คทรอนิคส (electronic structure) ซึ่งสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับ

การเกิดพันธะเคมีได 

3. ใชศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางผลึก (crystal struture) หรือโมเลกุลของสารดวยการใชเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

รูปท่ี ค.1 หลักการทํางานของเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (Diffraction Spectroscopy, XRD) [10] 
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รูปท่ี ค.2 สวนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอ็กซ [10] 

 

หลักการทํางานของเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันน้ัน เร่ิมจากหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง (high-tension 

transformer) ทําหนาที่ปลอยกระแสไฟฟาเขาไปยังขั้วแคโทดทําใหไสหลอดเกิดการรอนขึ้น 

อิเล็กตรอนจะไปจับกันหนาแนนที่บริเวณไสหลอด สงผลใหเกิดความตางศักยที่บริเวณระหวางขั้ว

แคโทดกับขั้วแอโนดสูง ทําใหอิเล็กตรอนว่ิงไปชนเปา (target) ที่ขั้วแอโนด เกิดการปลอยรังสีเอ็กซ

ออกมา ซึ่งรังสีเอ็กซน้ีจะผานออกมาทางหนาตางที่ทําดวยเบอริเลียม (Be window) สวนของหลอด

รังสีเอ็กซน้ีมีหลายแบบเรียกชื่อตามชนิดของโลหะที่ใชทําขั้วแอโนด เชน Mo W Cr Cu Co Ag Fe ซึ่ง

จะใหรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นตางๆ กันไป ดังน้ันจึงควรเลือกใชใหเหมาะสมกับสารที่ตองการ

วิเคราะห 

โดยทั่วไปแลวนิยมใชขั้วแอโนดที่ทํามาจาก Cu ซึ่งใหคาความยาวคลื่น 1.542 อังสตรอม 

หลังจากที่รังสีเอ็กซไดผานหนาตางออกมาแลวก็จะถูกบีบใหลําแสงแคบลงโดยใชไดเวอรเจนสลิต ลํา

ของรังสีเอ็กซที่ผานไดเวอรเจนสลิตจะตกกระทบลงบนตัวอยางซึ่งติดไวกับแกนโกนิโอมิเตอร 

(goniometer) รังสีที่สะทอนออกมาจากตัวอยางจะผานไปยังรีซีฟวิงสลิตและเขาไปยังหนวยรับ

สัญญาณเพื่อแปลงสัญญาณออกมาในรูปดิฟแฟรกโตแกรม (diffractogram) แสดงความสัมพันธ

ระหวางมุม 2θ ซึ่งเกิดจากการกระเจิงของรังสีเอ็กซกับคาความเขมของรังสี 
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รูปท่ี ค.3 ลักษณะของมุมที่รังสีเอ็กซตกกระทบและเกิดการกระเจิงแสง [10] 



 

ภาคผนวก ง 

 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

 

ในบทน้ีจะกลาวถึงสวนประกอบการทํางานของเคร่ือง และการเตรียมชิ้นงานกอนทําการ

วิเคราะห 

 

ง.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [3] 

รูปที่ ง .1 แสดงสวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning- 

Electron Microscope, SEM) เคร่ืองมอมีสวนประกอบอยูในทอสุญญากาศ โดยหนาที่สวนประกอบ

แตละอันมีรายละเอียดดังน้ี 

1.เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยทั่วไปใชขดลวด

ทังสเตน  อิเล็กตรอนที่ใชในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดคือ อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ 

และอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

2. เลนสรวมแสง (Condenser lens) ทําหนาที่บังคับใหลําอิเล็กตรอนใหมีขนาดและความ

เขมขนเหมาะสมกับตัวอยาง เพื่อใหไดภาพที่ชัดที่สุดที่กําลังขยายที่ตองการ การลดขนาดของลํา

อิเล็กตรอนจะชวยเพิ่มกําลังขนาดของกําลังขยาย 

3. ขดลวดสําหรับการสองกราด (Scanning coil) ทําหนาที่บังคับใหลําอิเล็กตรอนเคลื่อนใน

แนวนอน และแกนต้ังบนระนาบของตัวอยางที่เปนพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผา 

4. เลนสใกลวัตถุ (Objective lens) เปนเลนสอิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดภาพขั้นตน อาศัยอํานาจ

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก สามารถปรับเปลี่ยนกําลังขยายและความคมชัดของภาพได โดยการ

ปรับปริมาณกระแสไฟฟาในขดลวดแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ

เสนแรงแมเหล็ก 

5. ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปนสัญญาณไฟฟา

หรือสัญญาณภาพ โดยจะเก็บสัญญาณภาพแตละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเปนภาพบนจอภาพ 

การทํางานของ SEM เร่ิมจากการผานลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มีขนาดแคบไปบนผิวหนา

ตัวอยาง แลววัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิหรืออิเล็กตรอนที่กระเจิงแสงกลับเทียบกับตําแหนงของ

อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ตําแหนงของตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรส กลาวคือสวนของผิวหนาที่หันไป
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ทางตัว    ตรวจวัด จะสวางกวาสวนของผิวหนาซึ่งอยูตรงขามกับตัวตรวจวัด อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่

ออกมาจากสวนของผิวหนามักจะมีคาพลังงานตํ่า (ประมาณ 5-50 eV) อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ จาก

สวนที่ลึกจากผิวหนาจะใหขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะของตัวอยาง เน่ืองจากธาตุหนัก

จะทําใหเกิดการกระเจิงไดดีกวา จึงปรากฏเปนภาพที่สวางกวา 

 

รูปท่ี ง.1 องคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) [3] 

 

ง.2 การเตรียมตัวอยาง 

ในการวิเคราะหและการใชเคร่ือง SEM~ เพื่อใหไดภาพที่ดีน้ันนอกจากจะขึ้นกับ

ประสิทธิภาพหรือความสามารถของเคร่ืองแลว ยังขึ้นกับชนิดของตัวอยางและเทคนิคการเตรียม

ตัวอยางที่เหมาะสมดวย สิ่งที่ควรคํานึงถึงในการเตรียมตัวอยางโดยเคร่ือง SEM มีรายละเอียด

โดยสังเขป ดังน้ี 

ง.2.1 ประเภทตัวอยาง 

  เปนวัสดุตัวอยางหรือผงวัสดุตัวอยางที่เปนของแข็งมีความดันตํ่ากวา 1 หรือเทากับ  

10-3  ทอร 
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ง.2.2 ขนาด 

  ขนาดของตัวอยางถ๔กจํากัดโดยขนาดของชองใสตัวอยางและแทนวางตัวอยาง ของ

เคร่ือง SEM ซึ่งแตกตางกันแลวแตละบริษัทและรุนที่ผลิต โดยในบางรุนอาจวางตัวอยางขนาดใหญได

ประมาณ 15 ถึง 30 cm อยางไรก็ตามขอบเขตของการสองกราดของลําอิเล็กตรอนจํากัดอยูในวงพื้นที่

ไมเกิน 4 ถึง 8 cm 

ง.2.3 การเตรียมตัวอยาง 

  ง.2.3.1 การเตรียมตัวอยางบนแทนวางตัวอยาง 

  กรณีตัวอยางเปนชิ้นงาน กอนนําเขาศึกษาในเคร่ืองตองทําการตัดชิ้นงานเขา

กับกานวางตัวอยางซึ่งสวนใหญทําดวยโลหะมีลักษณะเปนรูปทรงกลมมีกานที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางและความสูงเหมาะสมใสไดพอดีกับชองวางในฐาน วางตัวอยางและใชสารยึดติดตัวอยาง

เขากับกานวางตัวอยาง วิธีการทําโดยการทาหรือติดสารยึดติดตัวอยางลงบนแผนหนาของกานวาง

ตัวอยางและติดตัวอยางดานที่ไมตองการศึกษาลงบนแผนหนากานวางตัวอยาง ทิ้งใหติดสนิทหรือ

แหงดีระยะหน่ึง ในกรณีตัวอยางไมนําไฟฟา ตองนําตัวอยางน้ันไปผานขั้นตอนการฉาบดวยโลหะ

กอนนําไปศึกษา 

  กรณีตัวอยางเปนผงมักใชสารยึดติดตัวอยางจําพวกที่เปนเทปกาวสองหนา ติด

ดานบนของกานวางตัวอยางและโรยผงตัวอยางใหกระจายลงบนดานหนาของกานวาง จากน้ันใชลม

ยางเปาทําการปดฝุนและเศษของผงตัวอยางที่ไมยึดติดบนกานวาง จากน้ันจึงนําเขาเคร่ือง SEM เพื่อ

ทําการศึกษาตอไป หรือทําการฉาบผิวดวยโลหะ ในกรณีตัวอยางไมนําไฟฟา 

 ง.2.3.2  การเคลือบผิวชิ้นงาน (Coating) 

  ในการเคลือบผิวหรือฉาบชิ้นงานตัวอยางนิยมใชสารตัวนําไฟฟาจําพวกโลหะ

หนักที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน คารบอน ทอง และโลหะผสมทอง -พัลลาเดียม เปนตน โดยมี

จุดประสงคเพื่อเพิ่มสมบัติในการนําไฟฟาใหกับตัวอยาง ทั้งน้ีหลักการเบื้องตนของการฉาบผิวคือ 

ตองกระทําภายใตภาวะสุญญากาศและกระแสไฟฟาที่เหมาะสม เพื่อใหโลหะหนักเปลี่ยนสภาพจาก

แทนโลหะมาเปนโมเลกุล และตกลงบนผิวตัวอยางในอัตราสวนเดียวกัน ทําใหโลหะฉาบผิวตัวอยาง

ไดเปนเน้ือเดียวกัน 

ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหตองเปนตัวอยางที่นําไฟฟาได เน่ืองจากตองสองกราดตัวอยาง

ดวยอิเล็กตรอน และตองทําใหแหงดวยการอบไลความชื้น เน่ืองจากความชื้นในตัวอยางอาจระเหย

ออกมาเมื่อนําเขาสูระบบสุญญากาศของเคร่ือง ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองนํามาเคลือบเพื่อใหนําไฟฟา 

ตัวอยางที่ไมนําไฟฟา เชน ตัวอยางชีวภาพ (แมลง พืช เน้ือเยื่อ) ตองเคลือบเพื่อใหนําไฟฟา การเคลือบ
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จะชวยลดการสะสมของประจุ (Charge-up) และเพิ่มปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิไดดี กลาวคือมีคา

พลังงานไอออไนเซชันตํ่า และมีจุดหลอมเหลวสูง โดยมักใชทองเปนโลหะเคลือบ เทคนิคที่นิยมใช

ไดแก การสปตเตอร (Sputtering) ซึ่งแผนภาพของเคร่ืองสปตเตอร แสดงไวในรูปที่ ง .2 การสปตเตอร

ตองทําในระบบสุญญากาศจึงตองตอกับปมสุญญากาศ โดยแทนที่อากาศดวยแกสเฉื่อยและดูดออก

หลายๆคร้ัง กอนทําการสปตเตอรโดยใหทองเปนแคโทดหรือเปา ทําใหผิวหนาของตัวอยางถูกเคลือบ

บางๆ ดวยทอง ความหนาประมาณ 7.5-3.0 nm  

การวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM โดยการนําตัวอยางที่เคลือบแลวเขาสูตัวเคร่ืองและดูดอากาศ

ออกกอนที่จะเคลื่อนเขาไปบนที่วางตัวอยางซึ่งเปนตําแหนงที่จะยิงอิเล็กตรอนเพื่อทําการวิเคราะห 

 

 

รูปท่ี ง.2 สวนประกอบของเคร่ือง [3] 

 



 

ภาคผนวก จ 

 

การหาปริมาณแกสไฮโดรเจน จากการแยกโมเลกุลของนํ้า โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ  

Gas Chromatography (GC) [22] 

 

แกสโครมาโทกราฟเปนหน่ึงในเทคนิคของการแยกและวิเคราะหสารโดยเทคนิคน้ีใช

สําหรับการแยกสารผสมที่สามารถทําใหกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิพอเหมาะ เคร่ืองมือรุนใหมๆ ไดรับ

การปรับปรุงและพัฒนาทั้งในสวนของอุปกรณและเทคนิคเพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปใชงานที่

หลากหลาย ไมวาจะเปนดานการแพทย พลังงาน และสิ่งแวดลอม 

เทคนิคโครมาโทกราฟทุกประเภทจะมีหลักการทํางานที่คลายคลึงกัน น่ันคือ ทําการแยก

องคประกอบของสารที่กระจายอยูระหวางเฟสที่ไมผสมกันสองเฟส คือ เฟสอยูกับที่ (stationary 

phase) และ เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) องคประกอบของสารตัวอยางซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพ

และเคมีที่แตกตางจากเฟสทั้งสองจะเคลื่อนที่ผานดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน เมื่อองคประกอบของสาร

เคลื่อนที่ผานออกมาจากระบบจะถูกชะแลวผานไปยังเคร่ืองตรวจวัดซึ่งจะทําการรายงานผลออกมาใน

รูปแบบของโครมาโตแกรมเพื่อนําไปวิเคราะหตอไปสิ่งที่ทําใหเทคนิคโครมาโทกราฟแตละเทคนิคมี

ความแตกตางกันคือ เฟสเคลื่อนที่ สําหรับแกสโครมาโทกราฟจะมีเฟสเคลื่อนที่เปนแกสน่ันเอง 

นอกจากการจําแนกประเภทของเทคนิคโครมาโทกราฟ ดวยเฟสเคลื่อนที่แลว เราสามารถใชเฟส อยู

กับที่ในการแยกยอยประเภทของแกสโครมาโทกราฟไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. แกสโครมาโทกราฟแบบของแข็ง (Gas-solid chromatography, GSC) โครมาโทกราฟ

ประเภทน้ีจะใชของแข็ง เชน ซิลิกาเจลเปนเฟสอยูกับที่ กลไกการแยกสารที่เกิดขึ้นเปนแบบการดูดซับ 

ดังน้ันการแยกสารจะดีหรือไมขึ้นอยูกับคุณสมบัติการดูดซับของสารที่บรรจุในคอลัมน แตโดยทั่วไป

แลวโครมาโทกราฟชนิดน้ีไมเปนที่นิยมใชกันมากนัก 

2. แกสโครมาโทกราฟแบบของเหลว (Gas-liquid chromatography, GLC) โครมาโทกราฟ

ประเภทน้ีจะใชของเหลวเปนเฟสอยูกับที่ ดังน้ันจึงตองทําการเคลือบของเหลวใหเปนชั้นบางๆ บน

ของแข็งเฉื่อยที่เรียกวา solid supporter กลไกการแยกสารที่เกิดขึ้น เปนแบบพารทิชันซึ่งสามารถใชได

ในชวงอุณหภูมิที่กวางมากและใหผลการทดลองที่ดีกวา GSC จึงทําให GLC เปนที่นิยมใช  
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รูปท่ี จ.1 แผนผังแสดงลักษณะของเคร่ือง รูปท่ี จ.2 ชนิดตางๆของคอลัมน[22] 

  แกสโครมาโทกราฟ [22] 

 

จ.1 เคร่ืองมือ 

ลักษณะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟโดยทั่วๆ ไป จะประกอบดวยสวนตางๆ 4 สวน ดังน้ี 

1. Gas supply unit แกสที่ใชเปนเฟสเคลื่อนที่จะตองเปนแกสเฉื่อย โดยปกติแลวจะใช

ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน หรือคารบอนไดออกไซด ซึ่งการเลือกชนิดของแกสจะขึ้นกับชนิดของ

เคร่ืองตรวจวัด เฟสเคลื่อนที่น้ีจะถูกนําเขาสูเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟผานทางตัวควบคุมอัตราการ

ไหลเพื่อรักษาใหมีอัตราการไหลคงที่ถาอัตราการไหลมีการเปลี่ยนแปลงไปเพียง 1 เปอรเซ็นตจะทํา

ใหเวลาในการหนวงเหน่ียวเปลี่ยนไป 1 เปอรเซ็นต เพื่อจะใหความแมนยํามีคาไมเกิน 1 เปอรเซ็นต

จะตองทําการควบคุมอัตราการไหลใหมีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน +0.2 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนเร่ืองยากใน

การควบคุมเพราะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําโปรแกรมอุณหภูมิก็จะสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดและอัตราการไหลของแกส ดังน้ันเคร่ืองมือในรุนใหมๆ จึงมีระบบไมโคร

โปร-      เซสเซอรในการควบคุมอัตราการไหลเพื่อแกไขปญหา 

2. Sampling unit หลังจากที่เปดใหแกสพาหะผานเขาสูสวนตางๆ ของเคร่ืองมือแลว สาร

ตัวอยางที่ตองการวิเคราะหจะถูกฉีดผานมาทางสวนของ Sampling unit ที่ประกอบดวยเคร่ืองฉีดสาร

และตูอบ ซึ่งในสวนน้ีสารตัวอยางจะถูกทําใหระเหยกลายเปนไอแลวสงผานเขาสูคอลัมนเพื่อทําการ

แยกองคประกอบตางๆ การใชเคร่ืองฉีดสารแตละชนิดจะขึ้นกับสถานะของตัวอยางและชนิดของ

คอลัมนแตวิธีการที่งายที่สุดคือการใชเข็มฉีดสารตัวอยางผานทาง septum ไปยังสวนที่ทําใหสาร

ระเหยกลายเปนไอซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของสารประมาณ 50 องศาเซลเซียส สําหรับแพ็ค

คอลัมนสารตัวอยางที่ฉีดจะตองมีปริมาณ 10-20 ไมโครลิตรในขณะที่แคปลารีคอลัมนจะใชตัวอยาง

เพียง 3-10 ไมโครลิตร โดยใชตัว splitter สําหรับเคร่ืองมือในปจจุบันจะมีระบบฉีดสารแบบอัตโนมัติ 

มีระบบที่คอยควบคุมอุณหภูมิของตูอบเพื่อใหวิเคราะหไดเร็วขึ้นสามารถทําความสะอาดคอลัมน

ปรับปรุงประสิทธิภาพของการแยกสามารถเลือกการระเหยสําหรับการฉีดสารเขาสูคอลัมนโดยตรง

จากสวนบนของคอลัมนและสามารถลดปญหาการสลายตัวของสารที่ไมเสถียรได 
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3. Column unit คอลัมนเปนสวนประกอบที่สําคัญที่สุดในการแยกสาร โดยทั่วไปแลว

คอลัมนสําหรับแกสโครมาโทกราฟ มี 2 ประเภทคือ แพ็คคอลัมน และแคปลารีคอลัมน แพ็คคอลัมน

จะมี solid support ซึ่งโดยสวนใหญคือ diatomaceous earth เปนตัวยึดเฟสอยูกับที่ มีความยาว 1.5-10 

เมตร และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2-4 มิลลิเมตร ในขณะที่แคปลารีคอลัมนมีเสนผานศูนยกลาง

ภายในนอยกวาระดับมิลลิเมตรถึง 10 เทา และสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ wall-coated open- 

tubular (WCOT) ซึ่งผนังภายในถูกเคลือบไวดวยเฟสอยูกับที่ที่เปนของเหลว และ support-coated- 

open tubular (SCOT) ซึ่งผนังภายในถูกเคลือบไวดวยสาร เชน diatomaceous earth เปนชั้นบางๆ เพื่อ

ดูดซับเฟสอยูกับที่โดยทั่วไปแลว SCOT จะมีประสิทธิภาพนอยกวา WCOT แตอยางไรก็ตามทั้งคูก็มี 

ประสิทธิภาพที่ดีกวาแพ็คคอลัมนนอกจากคอลัมนแลวในสวนน้ียังตองมีตูอบที่ใชควบคุมอุณหภูมิ

คอลัมน อุณหภูมิของคอลัมนจะตองถูกควบคุมไมใหมีการเปลี่ยนแปลงเกินกวา 10 องศาเซลเซียส ซึ่ง

โดยทั่วไปอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นเร่ือยๆและมีคาสูงกวาจุดเดือดของตัวอยางในชวง 2-30 นาทีในชวง

ของการชะสาร อุณหภูมิที่ตํ่าจะใหการแยกที่ดีแตจะทําใหเวลาในการชะสารเพิ่มขึ้น และถาตัวอยางมี

ชวงของการเดือดที่กวางจะตองอาศัยการทําโปรแกรมอุณหภูมิเขาชวย 

4. Detector unit เคร่ืองตรวจวัดเปนอุปกรณชิ้นสุดทายของแกสโครมาโตรกราฟ ทําหนาที่

ในการตรวจวัดสารที่ถูกชะออกมาจากคอลัมนแลวสงสัญญาณไฟฟาไปยังระบบประมวลผลซึ่งใน

ปจจุบันจะใชระบบการควบคุมผานทางคอมพิวเตอร ซึ่งจะใหรายละเอียดของโครมาโตแกรม ขอมูล

ของพีค (พื้นที่ ความสูง ความกวางเปนตน ) การสอบเทียบ การคํานวณ การรายงานผล และสถิติ

เคร่ืองตรวจวัดมีหลายประเภท แตละประเภทมีลักษณะเฉพาะตัวแปรในการทํางาน และประสิทธิภาพ

ที่แตกตางกันออกไป ในตารางที่ จ. 1 แสดงเคร่ืองตรวจวัดทั่วๆ ไปที่ใชในเคร่ืองมือแกสโครมาโทก

ราฟเคร่ืองตรวจวัดและทอที่เชื่อมระหวางคอลัมนกับเคร่ืองตรวจวัดจะตองรักษาอุณหภูมิใหสูงกวา

อุณหภูมิของตูอบไมเกิน 15 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเพื่อปองกันไมใหตัวอยางเกิดการควบแนนตรง

บริเวณทอหรือเคร่ืองตรวจวัดซึ่งจะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนและลดประสิทธิภาพในการ

ตอบสนองของเคร่ืองตรวจวัดได 

 

จ.2 ขอดี-ขอจํากัด 

ขอดี 

แกสโครมาโทกราฟใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูงความหลากหลายในการเลือกใช

เฟสอยูกับที่ทําใหมีคุณสมบัติการหนวงเหน่ียวสารที่แตกตางกันสงผลใหสามารถนําไปประยุกตใช

งานไดเปนจํานวนมาก เคร่ืองตรวจวัดที่ใชในแกสโครมาโทกราฟมีความไวสูง สามารถตรวจวัด

สารประกอบไดอยางถูกตอง แมนยําเน่ืองจากเฟสเคลื่อนที่เปนแกสจึงสามารถตอเขากับ                      
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mass spectrometer ทําใหแกสโครมาโทกราฟกลายเปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพเพิ่ม

สูงมากขึ้น นอกจากน้ีแกสโครมาโทกราฟยังสามารถใชในการวิเคราะหสารอินทรียปนเปอนไดหลาย

ชนิดอีกดวย 

 

ตารางท่ี จ.1 เคร่ืองตรวจวัดทั่วๆ ไปที่ใชในเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ [22] 

เครื่องตรวจวัด ประเภท Support gases การเลือกจําเพาะ 
ความสามารถ

ในการตรวจวัด 

Dynamic 

range 

Flam Ionization 

(FID) 
Mass flow 

ไฮโดรเจนและ

อากาศ 

สารประกอบอินทรียโดย

สวนใหญ 
100 pg 107 

Thermal 

Conductivity 

(TCD) 

ความ

เขมขน 
สารมาตรฐาน ใชงานไดทั่วๆไป 1 ng 107 

Electron Capture 

(ECD) 

ความ

เขมขน 
Make-up 

แฮไลด  ไนเตรต  

ไนไตร เปอรออกไซด 

แอนไฮไดรด โลหะอินทรีย 

50 fg 105 

Nitrogen-

Phosphorus 
Mass flow 

ไฮโดรเจนและ

อากาศ 
ไนเตรต ฟอสฟอรัส 10 pg 106 

Flame Photometric 

(FPD) 
Mass flow 

ไฮโดรเจน 

อากาศ 

ออกซิเจน 

กํามะถัน ฟอสฟอรัส ดีบุก 

โบรอน อารเซนิก เจอรมา-

เนียม เซเลเนียม โครเม่ียม 

100 pg 103 

Photo Ionization 

(PID) 

ความ

เขมขน 
Make-up 

อะลิฟาติกส อะโมาติกส  

คีโตน เอสเทอร แอลดีไฮด 

เอมีน เฮเทอโรไซคลิก 

organosulphursและโลหะ

อินทรีย  

บางประเภท 

2 pg 107 
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ขอจํากัด 

สารตัวอยางตองเปนสารที่ระเหยงายเมื่อฉีดเขาไปในเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ ตองมีความ

เสถียร ไมเกิดการสลายตัวเมื่อถึงอุณหภูมิที่ทําการระเหย นอกจากน้ีแกสโครมาโทกราฟยังมีขอจํากัด

ในการวิเคราะหสารโมเลกุลไมมีขั้วหรือสารสารที่มีความเปนขั้วเพียงเล็กนอย สามารถแยกแยะ

โมเลกุลของสารอินทรียไดเพียง 20 เปอรเซ็นต แตสามารถทําใหวิเคราะหสารตางๆ ได เพิ่มขึ้นดวย

การทําอนุพันธเทคโนโลยีในปจจุบันปจจุบันเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟไดรับการพัฒนาทุกๆ สวน

ขององคประกอบ รวมไปถึงการพัฒนาโปรแกรมซอฟตแวรที่ใชในการควบคุมการทํางาน การ

วิเคราะห และการรายงานผลของเคร่ืองมือ ในที่น้ีผูเขียนจะแนะนําเทคโนโลยีของเคร่ืองมือที่มีการใช

งานกันในปจจุบัน โดยจะแบงแยกตามสวนประกอบของเคร่ืองมือที่ไดกลาวถึงในหัวขอของเคร่ืองมือ  

รูปท่ี จ.3 อุปกรณที่ใชควบคุมระบบความเร็วของการ รูปท่ี จ.4 อุณหภูมิภายในตูอบคอลัมนของ 

  ไหลของแกสใน Agilent 6890N network [22]            Young Lin Instrument [22] 

 

1. เทคโนโลยีในสวนของ Gas supply unit 

   ผูผลิตแตละรายตางก็มีการพัฒนาในสวนของการควบคุมแกสที่มีลักษณะเฉพาะตัว     ที่ตาง 

กันออกไป ระบบ Advance Pneumatic Control (APC) ที่มีในเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟของ Young 

Lin Instrument รุน Acme 6000 GC หรือ Electronic Pneumatic Control (EPC) ในรุน Agilent 6890N 

network GC ของ Agilent Technologies เปนระบบที่ควบคุมความดันและการไหลของแกสดวยวาลว

และเซนเซอรที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถควบคุมการไหลของสารดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งทําให

การไหลมีความเสถียรไดรวดเร็วขึ้นและสงผลใหเคร่ืองตรวจวัดมีความเสถียรมากขึ้น 

โปรแกรมควบคุมความดันที่ใชในระบบน้ีจะชวยลดการสลายตัวและการสูญเสียสารในการฉีดสาร

แบบ splitless ระยะเวลาของการหนวงเหน่ียวสารลดลงเพราะอุณหภูมิลดลง ระบบไดรับการออกแบบ

ใหสามารถต้ังคาตางๆ ไดอยางรวดเร็วและงายดายการต้ังคาเพียงคร้ังเดียวก็สามารถใหผลที่ถูกตอง

แมนยําซึ่งชวยลดปริมาณการทดสอบซ้ํา นอกจากน้ีเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟของ Agilent 

Technologies ยังมีเทคโนโลยีที่เรียกวา Automatically Pressure-mode Selection ซึ่งจะทําการเลือก
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รูปแบบของความดันใหเหมาะสําหรับการวิเคราะห ไดอยางอัตโนมัติ โดยจะเลือกรูปแบบเปน 

Forward-pressure control ในกรณีการฉีดสารแบบ splitless ซึ่งจะชวยใหฉีดสารไดมากขึ้น ลดการ

สลายตัวและสูญเสียตัวอยาง สวนการฉีดสารแบบ split ระบบจะเลือกการควบคุมความดันแบบ Back-

pressure control ซึ่งจะชวยลดการเตรียมตัวอยางและชวยใหระบบมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้น 

2. เทคโนโลยีในสวนของ Sampling unit และ Column unit  

ดวยเทคโนโลยีใหมๆ ของเคร่ืองฉีดสาร ทําใหการฉีดสารตัวอยางเปนไปอยางอัตโนมัติโดมี  

ความแมนยําสูง เคร่ืองฉีดสารของ Young Lin Instrument ไดรับการออกแบบใหสามารถแบงความเร็ว 

ในการฉีดสารได โดยจะฉีดเร็วก็ตอเมื่อตองการลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของตัวอยาง 

และจะปรับใหฉีดชาลงเมื่อสารตัวอยาง ที่วิเคราะหมีความหนืดสูง สําหรับเคร่ืองฉีดสารที่ใชในเคร่ือง

แกสโครมาโทกราฟของ Agilent Technologies มีการใชโปรแกรมในการควบคุม การระเหยกลายเปน

ไอของสารตัวอยาง ซึ่งโปรแกรมน้ีจะชวยใหสามารถฉีดสารไดเพิ่มมากขึ้นประมาณ 10 เทา ทําให

เคร่ืองมีความไวตอปริมาณเพิ่มมากขึ้น เหมาะสําหรับการนําไปตรวจวัดการแยกมวลหรือการกระจาย

ตัวของอะตอมดวยเทคโนโลยี Electronic Flow Control (EFC) ของ VARIAN CP-3800 GC ทําให

เคร่ืองฉีดสารมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการควบคุมความดันและอัตราการไหลของสารดวยระบ

อิเล็กทรอนิกส ทําใหสามารถเพิ่มปริมาณในการฉีดสารเพื่อใหมีความไวเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ียังชวย

ลดปริมาณของแกสพาหะโดยการลดอัตราการไหลในระหวางการฉีดสารตูอบคอลัมนเปนสวนที่มี

ความสําคัญมาก อุณหภูมิของตูจะตองทําการควบคุมอยางแมนยําและรวดเร็วเพื่อใหไดผล การ

วิเคราะหที่ถูกตอง Young Lin Instrument จึงไดมีการนําพัดลมและเคร่ืองทําความรอนที่มี

ประสิทธิภาพสูงมาติดต้ังในเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟเพื่อใชในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

ระยะเวลาที่รวดเร็วและมีความเสถียร โดยอุณหภูมิแตละตําแหนงภายในตูมีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 

+0.1 องศาเซลเซียส เพราะถาอุณหภูมิภายในตูอบไมมีความเสถียรจะทําใหเวลาในการหนวงเหน่ียว

สารมีการเปลี่ยนแปลงไป นอกจากน้ีเทคโนโลยี Micro-fluidic ของ Agilent Technologies ได

ออกแบบปริมาตรภายในของตูอบใหมีความเหมาะสม เพื่อใหเคร่ืองมือมีประสิทธิภาพในการแยกมาก

ที่สุดและกําจัดการเกิดหางของพีค สามารถติดต้ังคอลัมนไดงาย และปองกันรอยร่ัวของตูซึ่งมีอุณหภูมิ

สูงกวา 400 องศาเซลเซียส 

3. เทคโนโลยีในสวนของ Detector unit Micro-Electron Capture Detector 

เปนเคร่ืองตรวจวัดแบบใหมของ Agilent Technologies ที่ใหผลการวิเคราะหที่ดีขึ้น ลดการ

ทดสอบซ้ํา มีขีดจํากัดการตรวจวัดที่ดีขึ้น มีความไวสูง เมื่อเทียบกับ ECD แบบเดิมๆ โดยไม

จําเปนตองทําการละลายสารตัวอยางใหมีความเขมขนอยูในชวงการทดสอบ Pulsed Discharge 

Detector (PDD) ก็เปนเคร่ืองตรวจวัดอีกประเภทหน่ึงที่ไดรับการพัฒนาจาก Young Lin Instrument 
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ซึ่ง PDD สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ PDECD และ PDHID โดย PDECD จะเลือกตรวจวัด

สารประกอบที่มีคาอิเล็กตรอนแอฟฟนิต้ีสูงเชน ฟรีออน สารฆาแมลงกลุม chlorinated และ

สารประกอบ ฮาโลเจนชนิดตางๆ ซึ่งจะสามารถตรวจวัดปริมาณสารเหลาน้ีไดตํ่าสุด (minimum 

detectable quantity, MDQ) ในระดับ femtogram (10-15 g) หรือ picogram (10-12 g) เคร่ืองตรวจวัด

ประเภทน้ีจะมีคุณสมบัติความไวและการตอบสนองเชนเดียวกับ ECD และสามารถทํางานไดที่

อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส สําหรับ PDHID เปนเคร่ืองตรวจวัดที่มีความไวสูง ไมทําลาย

ตัวอยาง และสามารถใชงานไดทั่วไป ตอบสนองทั้งสารประกอบอินทรียและอนินทรีย โดยมี MDQ 

ตํ่าในระดับ ppb นอกจากการพัฒนาองคประกอบตางๆ ของเคร่ืองมือแลวยังมีการนําเทคโนโลยี

สารสนเทศมาประยุกตใชในการควบคุมเคร่ืองมือ ทั้งในสวนของการพัฒนาโปรแกรมใหสอดรับกับ

ความตองการของผูใชงานอยางครอบคลุม มีประสิทธิภาพสูง รวมถึงการนําเทคโนโลยี Ethernet ซึ่ง

ถือวาเปนเทคโนโลยีที่เปนมาตรฐานสําหรับเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟรุนใหมๆ เขามาชวยในการ

ควบคุมเคร่ืองมือวิเคราะห รายงานผล ผานทางคอมพิวเตอรที่มีการเชื่อมตอเครือขายเขาดวยกัน ซึ่ง

เทคโนโลยีน้ีสามารถพบในเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟของผูผลิตแทบทุกราย ไมวาจะเปน Young Lin 

Instrument, VARIAN, Agilent Technologies, SHIMADZU, PerkinElmer และผูผลิตรายอ่ืนๆ 

 

จ.3 การประยุกตใชงาน 

1. การวิเคราะหมลพิษทางอากาศ 

 แกสโครมาโทกราฟเปนเคร่ืองมือชนิดหน่ึงที่ใชในการวิเคราะหและจําแนกสารที่เปน   

มลพิษทางอากาศ เชน lead alkyls, hydrocarbon, PAN, CO, aldehyde, keton, SO2, H2S และออกไซด

บางชนิดของไนโตรเจน เปนตน ซึ่งในการวิเคราะหสารแตละชนิดจะใชเคร่ืองตรวจวัดที่แตกตางกัน

ออกไป 

 2. การวิเคราะหทางดานคลินิก 

 โดยทั่วไปแลวงานทางดานคลินิกมักเปนงานที่มีปริมาณหรือจํานวนตัวอยางมาก การ

วิเคราะหและแยกโดยใชแกสโครมาโทกราฟน้ันสามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว ตัวอยางของสารที่

แยกและวิเคราะหโดยแกสโครมาโทกราฟ ไดแก กรดอะมิโน คารโบไฮเดรตคารบอนไดออกไซด 

ออกซิเจน กรดไขมัน สารอนุพันธ ไตรกลีเซอไรดเสตอรอยด บารบิทูเรต และวิตามินซี  

 3. การวิเคราะหวัสดุสารเคลือบ 

 วัสดุสารเคลือบมีมากมายหลายชนิด เชน ยาง เรซินสังเคราะห เปนตนที่สามารถนํามา

วิเคราะหและแยกไดโดยใชแกสโครมาโทกราฟ 
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4. การวิเคราะหสารพวกนํ้ามันหอมระเหย 

  การวิเคราะหสารประเภทน้ีสามารถทําไดหลายเทคนิคแตแกสโครมาโทกราฟใหผลที่ดี 

สะดวกและรวดเร็ว ตัวอยางของสารที่วิเคราะหไดโดยใชแกสโครมาโทกราฟ ไดแก นํ้ามันจาก

สะระแหนนํ้ามันจากมะนาว นํ้ามันมะกอก เปนตน 

 5.  การวิเคราะหอาหาร 

 โดยปกติแลวในการวิเคราะหอาหารมักจะใช TLC รวมกับแกสโครมาโทกราฟเสมอ 

โดยเฉพาะการวิเคราะหสารจําพวกสารตานอนุมูลอิสระและสาร preservative นอกจากน้ียังใชในการ

วิเคราะหสารปนเปอน การสลายตัวของสาร ในอาหารและเคร่ืองด่ืม 

 6. การวิเคราะหยาฆาแมลง 

  การวิเคราะหและแยกสารพวกยาฆาแมลงนิยมใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟเพราะใหผล

การวิเคราะหที่ดี มีความถูกตองสูงโดยเฉพาะยาฆาแมลงที่มีสารประกอบพวก halogenated, 

chlorinated และ organophosphate เปนสวนประกอบ 

 7. การวิเคราะหสารปโตรเลียม 

  แกสโครมาโทกราฟเปนเคร่ืองมือการแยกและวิเคราะหปริมาณสวนผสมของแกส

ธรรมชาติที่ใชกันอยางกวางขวางผลิตภัณฑปโตรเลียมที่ใชเทคนิคน้ีในการวิเคราะห ไดแก พวก

ไฮโดรคารบอน นํ้ามันดิบ พอลิไซคลิก โครมาติก เปนตน 

 8. การวิเคราะหยา 

  ปจจุบันมีการใชแกสโครมาโทกราฟในการวิเคราะหสารประกอบตางๆ ทางดานการผลิต

ยาเน่ืองจากใหผลการวิเคราะหที่ถูกตองและรวดเร็ว นอกจากน้ียังใชในการวิเคราะหสารประกอบพวก

alkoloids ชนิดตางๆ 

 แกสโครมาโทกราฟมีการนําไปใชงานหลากหลายประเภทดังที่กลาวมาในขางตน เคร่ืองมือ

จึงไดถูกพัฒนาเพื่อใหมีความสามารถในการตรวจวัดสารตางๆ เหลาน้ี ดังน้ัน การเลือกชนิดของ

เคร่ืองมือจึงจําเปนที่จะตองดูถึงประสิทธิภาพและความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน บทความขางตน

เปนหน่ึงในแนวทางที่จะทําใหผูอานเลือกเคร่ืองมือใหตรงกับความตองการใชงานของตนเอง  
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  รูปท่ี จ.5 เทคโนโลยี Automatically Pressure-mode Selection [22] 
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